Dynamic analysis of structure loaded seismic loads by Janošková, Lenka
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV STAVEBNÍ MECHANIKY 
 
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS 
 
 
DYNAMICKÁ ANALÝZA KONSTRUKCE ZATÍŽENÉ 
SEISMICKÝM ZATÍŽENÍM 
DYNAMIC ANALYSIS OF STRUCTURE LOADED SEISMIC LOADS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   Bc. LENKA JANOŠKOVÁ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE                Ing. ZBYNĚK VLK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
BRNO 2013
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu 
Navazující magisterský studijní program s prezenční 
formou studia 
Studijní obor 3608T001 Pozemní stavby 
Pracoviště Ústav stavební mechaniky 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Diplomant Bc. LENKA JANOŠKOVÁ 
Název 
Dynamická analýza konstrukce zatížené 
seismickým zatížením 
Vedoucí diplomové práce Ing. Zbyněk Vlk, Ph.D. 
Datum zadání 
diplomové práce 
31. 3. 2012 
Datum odevzdání 
diplomové práce 
11. 1. 2013 
V Brně dne 31. 3. 2012 
     .............................................           .............................................      
prof. Ing. Drahomír Novák, DrSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc. 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
 
 
  
Podklady a literatura 
Baťa M., Plachý V., Trávniček F. : Dynamika stavebních konstrukcí. 
 
Němec, I. at all. (2010) Finite Elements Analysis of Structures. Aachen: Shaker Verlag. 
 
Normy : ČSN EN 1998-1 : Eurocode 8 - Navrhování konstrukcí odolných proti ze-
mětřesení.  
Zásady pro vypracování 
Cílem práce je nastudovat možnosti analýz konstrukcí zatížených seismickým zatíže-
ním, nastudovat normové požadavky podle Eurokódu, provedení seismické analýzy 
vybrané konstrukce a vyhodnocení získaných výsledků. 
 
Modelování vybrané konstrukce a seismická analýza bude provedena v programovém 
systému RFEM.  
Předepsané přílohy 
  
.............................................      
Ing. Zbyněk Vlk, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce 
 
 
 
Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá řešením seismického zatížení na dvou různých mo-
delech, vazníkové hale a vícepodlažní budově. Pro výpočet byla použita metoda pomocí 
spekter odezvy (spektrální analýza) a metoda pomocí příčných sil (náhradních břemen) 
podle normy ČSN EN 1998-1 (Eurokód 8). Kombinace účinků seismického zatížení 
v různých směrech byly stanoveny pomocí kombinačních pravidel SRSS a CQC. Mode-
ly i výpočty byly provedeny ve studentské verzi programu RFEM 4.10 (Ing. Software 
Dlubal, s.r.o.). Výstupem této práce je porovnání uvedených metod na jednotlivých mo-
delech, srovnání kombinačních pravidel ve výpočtu a závěrečné vyhodnocení účinků 
seismického zatížení na obou modelech. 
 
Klíčová slova 
Dynamika, zemětřesení, seismické zatížení, model, spektrum odezvy, efektivní 
modální hmota, duktilita, modální analýza, spektrální analýza, náhradní břemena, kmi-
tání, vlastní tvary. 
 
Abstract 
In this diploma thesis the seismic load on two different models is solved – the 
first model is a beam hall and the second model is a multistory building. The calculation 
of seismic load was performed according to standard ČSN EN 1998-1 (Eurocode 8) 
using the response spectrum analysis and the method of equivalent static forces (substi-
tute load). For the combination of seismic responses in different directions are used 
SRSS and CQC rules. Models and calculations were solved in a student’s version of 
program RFEM 4.10 (Ing. Software Dlubal, s.r.o.). The comparison of mentioned me-
thods in each models, also the comparison of combinative rules in calculation and the 
final evaluation of seismic responses on both of models are the subject of this thesis.  
 
Key words 
Dynamics, earthquake, seismic load, model, response spectrum, effective modal 
mass, ductility, modal analysis, spectral analysis, equivalent static forces, vibration, 
natural modes of vibration.  
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ÚVOD 
„Lidé jsou vystrašeni a vybíhají ven. Nábytek se posouvá, předměty padají z po-
lic… Objevují se trhliny ve zdech, padá omítka, příčky jsou zřícené, padají části 
komínů…“ (HANŽL, 2012). Toto není úryvek z románu s apokalyptickým nádechem, 
ale část definice VII. stupně intenzity zemětřesení ze zjednodušené makroseismické 
stupnice EMS-98. Stupeň intenzity je jednou z veličin popisující velikost zemětřesení, 
stejně jako magnitudo, které čtenář jistě zná ve spojení s Richterovou stupnicí. 
Již minuly doby, kdy lidstvo považovalo přírodní katastrofy za trest sesílaný na 
zemi rozhněvanými bohy (ZÁTOPEK, 1935). Dnes již většinou víme, jak procesy 
v přírodě vznikají, dokážeme je zachytit a popsat, ovšem nelze je tak jednoduše předpo-
vídat. Seismika jako geofyzikální obor, zabývající se studiem zemětřesení, se utváří od 
19. století. Na celém světě již existuje síť měřících stanic, které poskytují aktuální in-
formace o seismické aktivitě dané oblasti, zachycené na měřících zařízeních – 
seismometrech. Tyto informace lze díky digitální podobě seismogramů sdílet téměř 
kdekoli na světě.  
Ačkoli v České republice se zemětřesení nevyskytuje v takové síle jako např. 
v Japonsku nebo Indonésii, můžeme i zde zaznamenat měřitelné otřesy půdy. Nejvíce 
postiženými územími u nás jsou Chebsko a Opavsko, ale v porovnání s uvedenými ob-
lastmi se jedná spíše o zemětřesné trpaslíky.  
Posuzování účinků zemětřesení u běžných stavebních konstrukcí se v naší zemi 
obvykle neprovádělo, vyjma posouzení staveb významných pro bezpečnost obyvatel 
(např. jaderné elektrárny). Se vstupem ČR do Evropské unie došlo k významným změ-
nám v navrhování a posuzování stavebních konstrukcí díky platnosti nových 
evropských norem (Eurokódů). Normu ČSN EN 1998 (Eurokód 8), která se zabývá na-
vrhováním konstrukcí odolných zemětřesení, použije český inženýr na domácí půdě jen 
v omezeném rozsahu, nicméně při práci na zahraničních zakázkách nabyté znalosti zce-
la jistě uplatní. 
Následující stránky se věnují problematice dynamického chování a odezvy sta-
vebních konstrukcí na zatížení zemětřesením. Na podobné téma již bylo vytvořeno 
několik studií. Předkládaná práce se však zabývá dynamickou analýzou pomocí dvou 
různých metod (uvedených v Eurokódu 8) na dvou odlišných konstrukcích, porovnáním 
získaných výsledků podle předem stanovených hledisek a doplňuje tak již napsané prá-
ce.  
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Kapitola 1 je rozdělena na dvě části. V první jsou shrnuty poznatky z oboru 
seismiky, jako části geofyziky. Uvedeny jsou zde základní definice k pochopení ze-
mětřesení a pojmů potřebných k jeho popisu a klasifikaci, charakterizovány zdroje 
zemětřesení a oblasti s největším podílem zemětřesných událostí. V druhé části této 
kapitoly je pojednáno o zemětřesení jako vnějšímu zatížení na stavební konstrukce, je 
uvedena klasifikací zatížení dle norem, obecné termíny pro práci s Eurokódy a popsány 
metody pro stanovení seismického zatížení.  
Dále následuje hlavní kapitola, samotný výpočet seismických účinků na zada-
ných konstrukcích. Nejprve jsou představeny jednotlivé konstrukce, jimiž jsou 
vazníková jednopodlažní hala a vícepodlažní skeletová konstrukce. Dále následuje po-
pis modelů, které byly vytvořeny pomocí studentské verze programu RFEM 4.10. Pro 
stanovení dynamických účinků konstrukcí je nejprve nutné stanovit charakteristiky 
vlastního kmitání, jimiž jsou vlastní frekvence, periody a vlastní čísla. Výpočet modální 
analýzy i vybraných metod pro stanovení seismických účinků proběhl v přídavném mo-
dulu programu RFEM – RF-DYNAM.  
Vyhodnocení získaných výsledků je uvedeno v poslední kapitole. Zde jsou shr-
nuty vypočtené hodnoty na obou modelech a porovnány jednotlivé metody stanovení 
účinků seismického zatížení.  
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CÍL PRÁCE 
Cílem mé diplomové práce je studium možných analýz konstrukcí zatížených 
seismicitou a odpovídajících požadavků podle normy ČSN EN 1998-1 (EC8), provedení 
seismického výpočtu podle zvolených metod na vybraných konstrukcích a vyhodnocení 
získaných výsledků. 
Vybranými konstrukcemi pro zatížení seismicitou jsou montovaná vazníková 
dvoulodní hala o jednom podlaží (model 1) a vícepodlažní administrativní budova se 
ztužujícími stěnami a jádrem (model 2). Obě konstrukce jsou zvoleny jako železobeto-
nové. 
Na modelech bude proveden lineárně pružný výpočet seismických účinků po-
mocí metody spekter odezvy (spektrální analýza) a metody příčných sil (náhradních 
břemen). Návrhové spektrum odezvy, použité u obou metod výpočtu, bude stanoveno 
ručně dle vztahů uvedených v EC8. Kombinace seismických odezev v různých směrech 
bude spočtena podle pravidel superpozice účinků SRSS a CQC.  
Modelování konstrukcí i samotné výpočty budou vypracovány v prostředí stu-
dentské verze programu RFEM 4.10 od firmy Ing. Software Dlubal, s.r.o. Tento 
software pracuje dle metody konečných prvků. Dynamické výpočty i s úvodní modální 
analýzou budou provedeny v přídavném modulu RF-DYNAM. 
Výsledkem práce bude srovnání zmiňovaných metod výpočtu seismických účin-
ků na jednotlivých modelech, porovnání pravidel superpozice účinků SRSS a CQC 
použitých ve spektrální analýze a závěrečné vyhodnocení získaných výsledků obou mo-
delů a jejich porovnání.  
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1 ZEMĚTŘESENÍ 
1.1 Zemětřesení z pohledu přírodních věd 
Příčinou přírodních katastrof jsou procesy v přírodě, jimiž se zabývají vědy jako 
geofyzika, geologie nebo geografie. Takovými procesy mohou být svahové pohyby, 
sopečná činnost, tsunami, zemětřesení, povodně, tornáda apod. Technické vědy, jako je 
stavební inženýrství, se snaží tyto vlivy eliminovat, zabývají se vývojem staveb, které 
jsou schopné odolávat účinkům přírodních procesů a snižovat tak riziko vzniku hazardu. 
Zemětřesení patří k největším přírodním katastrofám jak do počtu obětí a míry škod, tak 
do velikosti zasaženého území. 
Studiu zemětřesení se věnuje geofyzika, přesněji její součást seismika. Zkoumá 
stavbu a složení zemské kůry i Země jako celku na základě průchodu seismických vln 
(BOKR, c1999-2012). Může se jednat o přirozené vlny (zemětřesení) nebo vlny umělé, 
vyvolány např. výbuchem. Dle metod dělíme seismiku na makroseismiku, která zpraco-
vává hlášení pozorovatelů (jsou to účinky projevující se v přírodě, na budovách a 
lidech), a mikroseismiku, vycházející ze záznamů seismografických přístrojů 
(ZÁTOPEK, 1935).  
1.1.1 Základní pojmy a definice 
Pro další popis zemětřesení a pochopení souvislostí je důležité uvést základní 
definice, s nimiž se v textu pracuje.  
Zemětřesení je fyzikální jev, který se projevuje krátkodobými rychlými pohyby 
zemského povrchu (PROCHÁZKOVÁ, 2007). Pohyby mohou trvat několik sekund až 
několik desítek sekund. Vyvolávají je seismické vlny šířící se z ohniska zemětřesení 
zemským tělesem. Při velmi silných zemětřeseních se mohou seismické vlny šířit i ně-
kolik hodin, mluvíme o tzv. vlastních kmitech Země.  
Ohnisko zemětřesení je část prostoru, v němž vzniká zemětřesení (ZÁTOPEK, 
1935). Jeho délka může být až několik set kilometrů, není prostorově omezeno. 
V ohniskové oblasti dochází během zemětřesení k nevratným deformacím 
(PROCHÁZKOVÁ, c2002). Mimo ohnisko se zemětřesení projevuje seismickými vl-
nami (tedy kmity, které se šíří zemským tělesem).  
Hypocentrum je bod, kterým se nahrazuje ohnisko zemětřesení, zpravidla se jed-
ná o těžiště ohniska.  
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Epicentrum je bod na zemském povrchu svisle nad hypocentrem, tedy 
průmět hypocentra na zemský povrch.
Hloubka ohniska
Seismická energie
toku energie seismických kmitů. 
Magnitudo je bezrozměrná veličina, udává míru seismické energie. J
z amplitud posunutí, tedy z
používá magnitudo (M)
z intenzity v epicentru. 
Intenzita zemětřesení I
ném místě. Dopady jsou se
slabým otřesům a nejvyšší
místa (nejvyšší hodnota je v
sají).  
Seismometr (nebo tak
(ZÁTOPEK, 1935). Může být buď jednosložkový (zaznamenává pohyb půdy ve vert
kálním směru) nebo dnes už častěji třísložkový (záznam ve vertikálním směru a ve dvou 
horizontálních směrech 
horizontální a vertikální kyvadlo
těna tak, aby byla vzhledem k
kmity přenášejí na registrační papír 
nické, seismologové u počítače mohou pozorovat chvění na druhé straně planety. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1: Princip seismometru: těžké závaží zavěšené tak, aby se mohlo v
pohybovat, psací hrot zapisující pohyb na otáčivý válec a tuhý základ, který se při zemětř
sení pohybuje spolu s
 
 
 
 je vzdálenost hypocentra od epicentra. 
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 zemi co nejvíce pohyblivá (viz Obr. 
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Seismogram je záznam časového průběhu pohybu půdy zaregistrovaného seis-
mometrem. Např. záznam rychlosti pohybu půdy. Příklad zápisu seismogramu je na 
Obr. 2. 
Akcelerometr, přístroj pro měření a záznam absolutního zrychlení v čase (akcele-
rogramu). Jedná se o typ seismometru.  
Akcelerogram je časový průběh zrychlení (např. pohybu podloží). 
 
 
Obr. 2: Příklad seismogramu. Jako první jsou registrované podélné vlny (P-vlny), dále následují příčné 
vlny (S-vlny). Jako poslední dorazí vlny povrchové, ty způsobují maximální rozkmit (amplitudu) seismo-
metru. Popis jednotlivých vln viz 1.1.2 (NERC, c2012) 
1.1.2 Šíření otřesů 
Pokud uvažujeme zemní prostředí za pružné (popsané modulem pružnosti a Po-
issonovým číslem), vlnění vzniklé při zemětřesení nebo výbuchu považujeme 
za seismické vlny (BRÁZDIL, 1988). Tyto vlny vyvolávají pohyb částic prostředí, ten 
se přenáší na sousední částice a tak se postupně vlnění šíří. Z místa vzruchu se šíří vlny 
podélné (longitudální, tlakové, P-vlny), při nichž se zemina stlačuje a roztahuje, tedy 
kmitá ve směru šíření vlny (PIRNER, 1989). Dále rozlišujeme vlny příčné (transverzál-
ní, smykové, S-vlny), pří kterých prvek kmitá v rovině kolmé na směr šíření vlny, a to 
svisle nebo i vodorovně. Kromě toho, při rozhraní dvou prostředí, kdy jedno je vzduch, 
vznikají i vlny povrchové, které jsou pro seismologii velmi významné. K povrchovým 
vlnám patří vlny Rayleighovy (svisle kmitající, opisující elipsu) a vlny Loveovy (ve vo-
dorovné rovině). Nejrychlejší jsou podélné vlny, šíří se rychlostí zvuku. Na příkladu 
seismogramu na Obr. 2 výše jsou podélné, příčné i povrchové vlny znázorněny.  
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1.1.3 Zdroje, příčiny a rozdělení zemětřesení 
Jak již bylo naznačeno výše, zemětřesení je fyzikální jev, který zapříčiňuje po-
hyby zemského povrchu. Může se jednat o děj přirozený (pokud vzniká bez zásahu a 
pomoci člověka, neovlivnitelný, má krátkou dobu trvání, dosah v km, frekvence 0,5 - 
10 Hz) nebo děj umělý, někdy nazýván technický (způsoben výhradně lidskou činností 
či důsledkem lidské činnosti, např. výbuchy, doprava, vibrace, pád těžkých hmot, může 
mít ustálený charakter, dosah v m, frekvence 2 – 100 Hz), (MÁCA, 2011, A).  
Zemětřesení vzniká uvolněním značného množství energie v ohnisku zemětřese-
ní(PIRNER, 1989). Jde buď o energii deformační, která se nahromadila v nějakém 
zemním tělese bránícím vzájemnému pohybu dvou sousedních ker a která se uvolnila 
při poruše tohoto tělesa, nebo o energii kinetickou, která se uvolnila dopadem zříceného 
stropu podzemního prostoru, anebo o energii výbuchu při sopečné činnosti. Dle této 
energie a vzniku se zemětřesení dělí na řítivá, sopečná a tektonická (ZÁTOPEK, 1935). 
Zemětřesení řítivá (tvoří asi 3 % všech zemětřesení) patří k nejmenším zemětře-
sením. Vznikají při propadu stropů podzemních dutin a to v krasových územích 
(přirozeně) nebo také při důlních propadech v poddolovaném území (uměle). Ohnisko je 
malých rozměrů a leží v bezprostřední blízkosti povrchu. Typická je velmi malá plošná 
rozloha poškozené oblasti, mají tedy lokální dosah, v některých případech však mohou 
vzniknout značné škody.  
Zemětřesení sopečná nebo vulkanická tvoří asi 7 % všech zemětřesení. Jedná se 
o malá zemětřesení, jsou předzvěstí nebo také doprovodem sopečné erupce. Hypocent-
rum je zde malé, nachází se v bezprostřední blízkosti jícnu sopky. Ohnisko leží do 
několika málo kilometrů pod povrchem.  
Zemětřesení tektonická neboli dislokační jsou příčinou 90 % všech zemětřesení, 
dochází k uvolnění kumulovaných tektonických napětí v zemské kůře a ve svrchním 
plášti až do hloubky cca 750 km, které vznikají v důsledku probíhajících endogenních 
procesů v zemském tělese. Tato zemětřesení jsou vázána na oblasti mladých pásem po-
hoří, téměř chybějí ve starých masivech a nevyskytují se ani ve starých, zlomy 
nerozrušených, kontinentálních tabulích. Rozsah postižené oblasti tektonickým ze-
mětřesením je až stovky km2, velké jsou ztráty na životech i celkové škody.  
Zemětřesení mohou být také kontinentální a podmořská (BRÁZDIL, 1988). Při 
podmořském zemětřesení dochází k silným otřesům vodních mas, tím se vytváří vlny 
zvané tsunami. Jejich délka je mezi 150 – 300 km, výška na volném moři do 1 m, ma-
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ximální pozorovaná rychlost až 1000 km/h. Vlna se ale vlivem nahromadění energie 
zvyšuje, u pobřeží může dosahovat několik desítek metrů. 
Dle hloubky ohniska dále rozlišujeme zemětřesení:  
Mělká zemětřesení vznikají v zemské kůře a ve svrchní části pláště v hloubce do 
60 km. Patří sem všechny řítivá, sopečná a většina tektonických zemětřesení.  
Středně hluboká zemětřesení vznikají výhradně v zemském plášti, jsou vázána 
na okraje litosférických desek a hloubka hypocentra dosahuje 60 – 300 km.  
Hluboká zemětřesení (nad 300 km) jsou patrná v subdukčních zónách (jedna li-
tosferická deska se podsouvá pod druhou), např. v tichomořské oblasti.  
1.1.4 Zemětřesné oblasti 
Na Obr. 3 jsou zobrazeny nejvíce zemětřesením postižené oblasti. Je patrná kon-
centrace do řady úzkých pásů, které převážně odpovídají rozhraním litosferických desek 
(BRÁZDIL, 1988). K těm největším zemětřesením dochází na pobřeží Tichého oceánu 
(tzv. cirkumpacifický pás), často je zemětřesením zasaženo Japonsko, ale také území 
Aljašky, obrovská zemětřesení se vyskytují také v Indonésii. V Evropě se zemětřesná 
činnost soustřeďuje do okolí Středozemního moře, kontinent je téměř bez zemětřesení.  
V České republice, stejně jako na většině míst Evropy, nedochází k silným ze-
mětřesným událostem. Zemětřesení jsou zde vázána jen v místech dosud živých 
tektonických zón (SZ Čechy – mariánskolázeňský zlom, krušnohorský zlom, dále SV 
Obr. 3: Zemětřesením postižené oblasti ve světě v letech 1900-2007 (U.S. Geological survey, 2012). 
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Čechy a oblast na Opavsku), častěji se však v Českém masívu projevují otřesy ze sou-
sedních seismicky aktivních oblastí, např. Vídeňský les, SV Itálie (BRÁZDIL, 1988). 
Nejsilnější zemětřesení v rámci hranic bývalého Československa bylo komárenské ze-
mětřesení z roku 1763, které dosáhlo intenzity VIII-IX stupně škály MCS (tomu 
odpovídalo zrychlení cca 500 mm/s2 dle uvedené stupnice). 
1.1.5 Velikost a klasifikace zemětřesení 
Velikost zemětřesení může být vyjádřena dvěma veličinami – magnitudem a in-
tenzitou zemětřesení (HANŽL, 2012). Každá z nich popisuje rozdílné charakteristiky. 
Magnitudo závisí na energii uvolněné v ohnisku (v hypocentru), zatímco intenzita popi-
suje účinky zemětřesení na osoby, budovy a krajinu v určitém místě, tedy subjektivní 
vjem. Dá se říct, že je mnoho intenzit pro jedno zemětřesení (dle místa pozorování), ale 
magnitudo je jen jedno číslo pro každé zemětřesení.  
Velikost zemětřesení je objektivně změřitelnou veličinou. Její hodnota je stano-
vena na základě mikroseismických účinků zemětřesení, které registrují speciální 
přístroje seismometry (viz výše). Na základě měření seismometry se stanovuje veličina 
magnitudo M. Vychází, jak již bylo uvedeno, z maximální výchylky na seismogramu, 
tedy z amplitudy A udávanou v mikrometrech. Definuje se jako dekadický logaritmus 
amplitudy změřené Wood-Andersonovým seismometrem ve vzdálenosti 100 km od 
epicentra (PIRNER, 1989): 
M = log A (1.1) 
Pro popis velikosti zemětřesení existuje několik stupnic. Nejznámější používaná 
magnitudová stupnice je Richterova stupnice (Tab. 1). Stupnice je logaritmická a nemá 
horní hranici.  
Tab. 1: Richterova stupnice (BUREŠ, 2012). 
Magnitudo Následky 
1,2 Lidé necítí, lze měřit přístroji 
3 Nejmenší rozpoznatelná hodnota; bez poškození 
4 Slabé zemětřesení 
5 Slabé poškození budov blízko epicentra 
6 Vážné poškození špatně postavených budov 
7 Velké poškození budov 
8 a více Téměř úplné zničení 
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Pro určení intenzity na základě pozorování následků zemětřesení (makroseis-
mické účinky) bylo sestaveno více stupnic. Nejmodernější a nejpodrobnější je 
dvanáctistupňová stupnice EMS-98 vyvinutá mezinárodní pracovní skupinou Evropské 
seismologické komise, poslední revize z roku 1998 (HANŽL, 2012). Její zjednodušená 
verze je uvedena v Tab. 2. Známá je také stupnice MCS (Mercali – Cancani – Sieberg). 
U nás je stále často používaná verze MSK-64 (Medvedev, Sponheuer, Kárník – verze 
z r. 1964, doporučená organizací UNESCO), na kterou se odkazovala norma 
ČSN 73 0036 Seismická zatížení staveb. Značnou nevýhodou makroseismických stup-
nic je subjektivní charakter hodnocení podle těchto stupnic. Pocity lidí jsou rozdílné a 
poškození budov závisí na typu konstrukce, způsobu projektování a způsobu výstavby. 
 Tab. 2: Zjednodušená makroseismická stupnice EMS-98 (HANŽL, 2012). 
Stupeň 
intenzity 
Definice Popis příznaků 
I. Nepocítěné Nepocítěno. 
II. Stěží pocítěné Pocítěno jednotlivci v klidu v domech. 
III. Slabé Pocítěno uvnitř budov některými osobami. Lidé v klidu pociťují jako 
houpání, lehké chvění. 
IV. Značně pozorované Uvnitř budov cítí mnozí, venku jen výjimečně. někteří lidé jsou probu-
zeni. Okna, dveře, nádobí drnčí. 
V. Silné Uvnitř budov cítí většina, venku někteří. Mnozí spící se probudí. Někte-
ří jsou vystrašení. Budovy vibrují. Visící objekty se značně houpají. 
Malé předměty se posouvají. Dveře a okna se otvírají a zavírají. 
VI. Mírně ničivé Mnozí  lidé jsou vystrašeni a vybíhají ven. Některé předměty padají. 
Mnohé budovy utrpí malé nestrukturální škody jako např. vlásečnicové 
trhliny nebo odpadnuté malé kousky omítky. 
VII. Ničivé Většina lidí je vystrašena a vybíhá ven. Nábytek se posouvá. Předměty 
padají z polic ve velkém množství. Mnohé dobře postavené běžné 
budovy utrpí střední škody: malé trhliny ve zdech, opadá omítka, pada-
jí časti komínů; ve stěnách starších budov jsou velké trhliny a příčky 
jsou zřícené. 
VIII. Těžce ničivé Mnozí lidé mají problémy udržet rovnováhu. Mnohé domy mají velké 
trhliny ve stěnách. Některé dobře postavené běžné budovy mají vážně 
poškozené stěny.  Slabé starší struktury se mohou zřítit. 
IX. Destruktivní Všeobecná panika. Mnoho slabých staveb se řítí. I dobře postavené 
běžné budovy utrpí velmi těžké škody: těžké poškození stěn a částečně 
i strukturální škody. 
X. Velmi destruktivní Mnohé dobře postavené běžné budovy se řítí. 
XI. Devastující Většina dobře postavených běžných budov se řítí. I některé seismicky 
odolné budovy jsou zničeny. 
XII. Úplně devastující Téměř všechny budovy jsou zničeny. 
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1.2 Zatížení seismicitou 
Tato podkapitola pojednává o zemětřesení jako vnějšímu zatížení a účincích na 
konstrukce dle evropských norem. V první části je uvedena obecná klasifikace zatížení 
a zařazení zemětřesení dle této klasifikace, následuje výčet důležitých termínů, hlavně 
termínů používaných v eurokódech ve spojení se seismickým zatížením. V další části se 
zabývám popisem a vyjádřením seismického zatížení z pohledu normy ČSN EN 1998-
1, se kterým úzce souvisí a ze kterého vyplývají metody výpočtu seismických účinků na 
konstrukce, uvedené v poslední části. 
1.2.1 Klasifikace zatížení dle norem 
Obecná klasifikace zatížení (ČSN EN 1990, 2003) dle proměnlivosti v čase: 
- Zatížení stálé (G); zatížení, které obvykle působí po celou referenční dobu, 
a jehož velikost má zanedbatelnou proměnlivost nebo se mění pouze v jednom 
smyslu (monotónně), než dosáhne určité mezní hodnoty; např. vlastní tíha kon-
strukce, pevné vybavení, nepřímá zatížení způsobení smršťováním 
a nerovnoměrným sedáním. 
- Zatížení proměnné (Q); zatížení, jehož velikost se s časem mění, není monotón-
ní; např. užitná zatížení stropních konstrukcí, nosníků a střech budov, zatížení 
větrem a sněhem. 
- Zatížení mimořádné (A); zatížení, které působí obvykle krátce, ale má význam-
nou velikost, během návrhové životnosti dané konstrukce se může vyskytnout 
pouze výjimečně; např. výbuchy nebo nárazy vozidel, obvykle zemětřesení. 
Další klasifikace zatížení: 
- podle původu jako přímá (zatížení, která působí na konstrukci) nebo nepřímá 
(soustava vynucených přetvoření nebo zrychlení vyvolaných např. změnami 
teploty nebo vlhkosti, nerovnoměrným sedáním nebo zemětřesením), 
- podle proměnlivosti polohy v prostoru jako pevná (zatížení, jehož prostorové 
rozdělení po konstrukci nebo nosném prvku se nemění, velikost a směr zatížení 
v bodě konstrukce nebo prvku udává velikost a směr zatížení celé konstrukce 
nebo prvku) nebo volná (prostorové rozložení po konstrukci může být libovol-
né), 
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- podle svého charakteru a/nebo odezvy konstrukce jako statická (nevyvolává vý-
znamné zrychlení konstrukce nebo nosných částí) nebo dynamická (vyvolává 
významné zrychlení konstrukce nebo nosných prvků). 
Seismické zatížení se klasifikuje jako proměnné nebo mimořádné (záleží na pe-
riodicitě výskytu, statistickém rozdělení), nepřímo působící, volné s dynamickým 
charakterem, tedy s časem se měnící.  
1.2.2 Základní termíny pro práci s ČSN EN 1998-1 
Duktilita je schopnost konstrukce (nebo konstrukčního prvku) odolávat bez vý-
razné ztráty pevnosti opakovaným cyklům velkých deformací v oblasti nad mezí kluzu 
(MÁCA, 2011, B). Závisí na materiálu, průřezech, prvcích, konstrukci. Udává se pomě-
rem maximálního posunutí (např. vrcholu budovy) při vzniku kinematického 
mechanismu k hodnotě posunutí při vzniku plastického kloubu (na mezi kluzu). 
V závislosti na kapacitě hysterezního rozptylu konstrukcí jsou uváděny třídy duktility L 
(malá duktilita), M (střední) a H (velká).  
Součinitel duktility q závisí zejména na duktilitě, je to součinitel používaný při 
navrhování konstrukce, redukují se jím síly zjištěné lineárním výpočtem tak, aby se vza-
la v úvahu nelinearita odezvy konstrukce, způsobená materiálem, nosným systémem a 
způsobem navrhování (ČSN EN 1998-1, 2006). Představuje přibližně poměr seismic-
kých sil, kterým by konstrukce musela odolávat ve stavu dokonale pružném při útlumu 
5 %, k seismickým silám, které lze použít pro výpočet na konvenčním pružném modelu, 
a při nichž konstrukce bezpečně vyhoví, tedy 
sílyseismickénelineární
sílyseismickéelastické
q =  
Horní mez součinitele duktility lze stanovit pro betonové konstrukce dle vztahu: 
5,1≥⋅= wo kqq  (1.2) 
kde qo je základní hodnota součinitele duktility, závislá na typu nosné-
ho systému a na pravidelnosti po výšce; 
 kw  součinitel vyjadřující převládající tvar poruchy v systému se 
stěnami, jeho hodnota pro rámy a rámové náhrady duálních 
systémů (použity v práci) je 1,0.  
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Součinitel významu γI se vztahuje k následkům porušení nosné konstrukce. Zo-
hledňuje různou úroveň spolehlivosti. Charakterizuje třídy významu.  
Třídy významu rozlišujeme pro pozemní stavby čtyři, a to v závislosti na násled-
cích zřícení pro lidský život, na důležitosti pro veřejnou bezpečnost a občanskou 
ochranu v čase bezprostředně po zemětřesení a na společenský a ekonomický následek 
zřícení (EC8). Třídy významu se charakterizují součiniteli významu a odpovídají při-
bližně třídám spolehlivosti CC1, CC2 a CC3 v EN 1990 (příloha B). Jejich definice 
uvádí Tab. 3. 
Tab. 3: Třídy významu pozemních staveb a odpovídající součinitelé významu (ČSN EN 1998-1, 2006). 
γ I 
Třída 
významu 
Pozemní stavby 
0,8 I 
Stavby s menším významem pro veřejnou bezpečnost, např. zeměděl-
ské stavby apod. 
1,0 II Obvyklé pozemní stavby, nepatřící do ostatních kategorií 
1,2 III 
Stavby, jejichž seismická odolnost je důležitá z hlediska následků spo-
jených s jejich zřícením, např. školy, společenské haly, kulturní 
instituce atd. 
1,4 IV 
Stavby, jejichž neporušenost během zemětřesení je životně důležitá 
pro ochranu občanů, např. nemocnice, hasičské stanice, elektrárny atd. 
 
Součinitel navýšení pevnosti vyjadřuje skutečnost, že ke kolapsu 
nedochází bezprostředně při vzniku prvního plastického kloubu (prvních trhlin), 
(MÁCA, 2011, B). Lze jej určit nelineární statickou analýzou (postupným přitěžova-
ním). 
Spektrum odezvy je soubor maxim dynamické odezvy jednostupňové soustavy 
na zadanou funkci buzení v závislosti na vlastní frekvenci či periodě (JUHÁSOVÁ, 
1985). Poskytují důležité informace o extrémech odezvy, které se mohou vyskytnout při 
seismickém zatížení, ale neudávají, zda k výskytu extrému odezvy dochází jednorázově 
nebo opakovaně. Spektrum odezvy může být posunutí, rychlosti a zrychlení. Na Obr. 4 
je znázorněno odvození spektra odezvy ze vstupního akcelerogramu - výpočtem sousta-
vy s jedním stupněm volnosti (např. přímou integrací pohybové rovnice) získáme 
maximální výchylky (na svislé ose) k vlastní periodě kmitání (na vodorovné ose), což je 
spektrum odezvy.   
1ααu
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Obr. 4: Získání spektra odezvy ze vstupního akcelerogramu přímou integrací 
pohybové rovnice soustavy s 1SV (MÁCA, 2011, B). 
 
 
 
Volné kmitání probíhá setrvačností bez působení vnějších sil, které kmitání způ-
sobily (PIRNER, 1989). Je udržováno pomocí setrvačných a pružných sil soustavy a je 
složeno z několika vlastních tvarů kmitání. 
Vlastní kmitání je pohyb, při kterém konstrukce kmitá jedním z vlastních tvarů 
kmitání – ty jsou určeny vlastní frekvencí (popř. periodou) danou tuhostí konstrukce a 
její hmotností (PIRNER, 1989). 
Vynucené kmitání je takové kmitání soustavy, na kterou působí vnější síla pro-
měnná v čase a místě, která nutí konstrukci ke kmitům o jiné frekvenci, než je frekvence 
vlastních kmitů (PIRNER, 1989). Pokud se však k sobě obě frekvence přiblíží, nastává 
jev rezonance, amplituda kmitu dosahuje svého maxima, což má katastrofické následky 
pro stavební konstrukce. Takové kmitání může nastat za působení větru, zemětřesení, 
výbuchů apod. 
1.2.3 Popis a vyjádření seismického zatížení 
Přirozené seismické zatížení má výrazně náhodný charakter a je obecně nestaci-
onární (TICHÝ, 1987). Působí jako kinematické zatížení na styku konstrukce 
s geologickým prostředím. 
Vliv místních základových poměrů na seismické zatížení je vyjádřen typem zá-
kladových půd A, B, C, D, E, S1 a S2. Typy půd jsou popsány stratigrafickými profily a 
parametry - průměrnou rychlostí smykových vln vs,30, počtem úderů při standardní pene-
trační zkoušce NSPT a také soudržností zeminy při neodvodněné zkoušce (totální 
parametr) cu. V Tab. 4 je uveden popis a hodnoty parametrů u typů půd A-D (pro srov-
nání; v práci použit pouze typ půdy D). 
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Tab. 
 
Území České republiky je pro účely EN
oblastí podle stupně ohrožení zemětřesením. V
za konstantní a je popsáno hodnotou 
typu A (Obr. 5). Toto zrychlení odpovídá 
zatížení příslušného požadavku vyloučení zřícení
γI. Pak návrhové zrychlení a
součinitelem významu, tedy
 Obr. 5: Mapa seismických oblastí České republiky; Schenk a Schenková, Praha 2005
IgRg aa γ⋅=
 
 
4: Typy základových půd (ČSN EN 1998-1, 2006). 
 1998 rozděleno na několik seismických 
 každé oblasti se toto ohrožení považuje 
referenčního špičkového zrychlení
referenční době návratu T
 a jí přiřazenému součinitel
g je rovno referenčnímu špičkovému zrychl
:  
      
(ČSN EN 1998-1, 2006). 
26 
 agR pro podloží 
NCR seismického 
i významu  
ení násobenému 
  (1.3) 
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Pohyb při zemětřesení v daném místě na povrchu je vyjádřen spektrem pružné 
odezvy na zrychlení podloží (dále jen spektrum pružné odezvy). Pro tři složky seismic-
kého zatížení je možné použít buď jeden typ, nebo více typů spekter odezvy dle zdroje a 
magnituda zemětřesení. Redukcí spektra pružné odezvy součinitelem duktility q vzniká 
návrhové spektrum, které dovoluje navrhovat nosné systémy na menší seismické síly. 
Pohyb při zemětřesení lze vyjádřit také časovým průběhem zrychlení podloží za pomoci 
akcelerogramů.  
Spektrum pružné odezvy 
V Eurokódu 8 je pohyb při zemětřesení v daném bodě na povrchu reprezentován 
spektrem pružné odezvy, a to zvlášť pro vodorovný směr a svislý směr (Obr. 6).  
 
Obr. 6: Tvar spektra pružné odezvy(MÁCA, 2011, B). 
Při výpočtu se zohledňuje typ podloží a seismická oblast, ve které se konstrukce 
nachází. Eurokód rozlišuje dva typy spekter pružné odezvy dle velikosti magnituda po-
vrchových vln. Pokud je magnitudo menší než 5,5, doporučuje se použít spektrum 
typu 2. V ČR se pro stavby ve východní části (okresy na Moravě a ve Slezsku) použijí 
spektra pružné odezvy typu 1 a pro stavby na území Čech typu 2. V mé práci bylo pou-
žito spektrum pružné odezvy typu 2. Hodnoty parametrů, které dále popisují toto 
spektrum, uvádí Tab. 5 a Tab. 6.  
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Tab. 5: Hodnoty parametrů popisující spektr
Tab. 6: Doporučené hodnoty parametrů popisujících spektrum svislé pružné odezvy 
 
Spektrum pružné odezvy pro vodorovné složky 
nováno těmito výrazy: 
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spektrum pružné odezvy na vodorovné zrychlení
perioda vlastních kmitů lineární soustavy s
volnosti; 
návrhové zrychlení podloží typu A (viz výše);
nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota 
spektra pružného zrychlení; 
největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota 
spektra pružného zrychlení; 
doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra 
pružného posunu; 
součinitel podloží; 
korekční součinitel útlumu (pro poměrný 
ξ = 5 % je referenční hodnota η = 1), lze jej určit ze vztahu
28 
-1, 2006) 
 
(ČSN EN 1998-1, 
 
e(T) je defi-
(1.4 – 1.7) 
 podloží; 
 jedním stupněm 
 
viskózní útlum 
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( ) 55,0510 ≥+= ξη  (1.8) 
Svislá složka seismického zatížení je popsána spektrem pružné odezvy Sve(T), pro 
které platí výrazy: 
( ) ( )
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 (1.9 – 1.12) 
kde Sve(T) je spektrum pružné odezvy na svislé zrychlení podloží; 
 avg  návrhové svislé zrychlení podloží. 
Návrhové spektrum pro výpočet v pružné oblasti 
Většinou není ekonomické navrhovat konstrukce na velké seismické zatížení, 
jak se děje za předpokladu lineárně pružné odezvy. Konstrukce mají schopnost disipo-
vat energii. Tato disipační schopnost (kapacita na zatížení) konstrukcí je dána 
plastickým chováním jejich prvků a umožňuje provádět návrh na seismické síly, které 
jsou nižší než síly odpovídající lineárně pružnému chování konstrukce. Místo nelineání-
ho výpočtu je tedy možné provádět elastickou analýzu, která pracuje s redukovaným 
spektrem pružné odezvy, tzv. návrhovým spektrem. Redukce se provádí pomocí součini-
tele duktility q (součinitele chování).  
Návrhové spektrum pro vodorovné složky seismického zatížení Sd(T) je defino-
váno výrazy 
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kde Sd(T) je návrhové spektrum; 
 q  součinitel duktility; 
 β  spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum, 
doporučená hodnota uvažovaná ve výpočtech je 0,2.  
Stejné výrazy se použijí i pro stanovení návrhového spektra svislé složky seis-
mického zatížení, avšak místo ag se použije zrychlení podloží ve svislém směru avg, dále 
platí S = 1, ostatní parametry zůstávají shodné. Součinitel duktility pro svislou složku 
seismického zatížení uvažujeme obvykle pro všechny materiály a nosné systémy hodno-
tou do 1,5.  
Časový průběh pohybu 
Seismický pohyb je možné popsat časovým průběhem zrychlení podloží (akcele-
rogramem) a s ním souvisejících veličin (rychlost a posun). Při prostorovém modelu by 
měl být seismický pohyb složen ze tří současně působících akcelerogramů, ne však 
shodných pro oba vodorovné směry. K popisu seismického zatížení může být použito 
akcelerogramů umělých (musí odpovídat spektrům pružné odezvy (viz výše) pro vis-
kózní útlum 5 %), skutečných (již registrované zemětřesení) nebo simulovaných 
(získané fyzikální simulací zdroje a trasy šíření zemětřesení).  
Kombinace seismického zatížení s jinými zatíženími 
Návrhová hodnota Ed účinku zatížení při seismickém návrhu se určí dle následu-
jícího vztahu (ČSN EN 1990, 2003) 
ik
i
iEd
j
jkd QAPGE ,
1
,2
1
, """""" ∑∑
≥≥
+++= ψ  (1.17) 
kde “+“  znamená “kombinovaný s“, 
Σ   značí “kombinační účinek“, 
Dynamická analýza konstrukce zatížené seismickým zatížením 
 
Janošková Lenka  31 
 
 Gk,j charakteristická hodnota j-tého stálého zatížení, 
 P  příslušná reprezentativní hodnota zatížení od předpětí, 
 AEd návrhová hodnota seismického zatížení, AEd = γI AEk , 
 ψ2  součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zatížení, 
 Qk,i charakteristická hodnota vedlejšího i-tého proměnného zatížení; 
Hodnoty součinitele ψ2 jsou uvedeny v tabulce A1.1 v normě ČSN EN 1991-1-1 
(2003). V následující tabulce uvádím pouze hodnoty a zatížení použité v této práci. 
Tab. 7: Doporučené hodnoty součinitelů ψ  pro pozemní stavby(ČSN EN 1990, 2003). 
Zatížení ψ0 ψ1 ψ2 
Kategorie B: kancelářské plochy 0,7 0,5 0,3 
Kategorie H: střechy 0 0 0 
Sníh – stavby ve výšce do 1000 m n.m. 0,5 0,2 0 
Při výpočtu setrvačných účinků návrhového seismického zatížení je třeba počítat 
s ohledem na přítomnost hmot působících současně s tíhou. Ty se objevují v této kom-
binaci zatížení 
ikiEjk QG ,,, ⋅+∑∑ ψ  (1.18) 
kde ψE   je součinitel kombinace pro proměnné zatížení, uvažovaný při 
výpočtu účinku návrhového seismického zatížení; platí vztah 
níže, kde ϕ je součinitel dle Tab. 8. 
    2ψϕψ ⋅=E  (1.19) 
Tab. 8: Hodnoty ϕ pro výpočet ψE  (ČSN EN 1998-1, 2006). 
Druh proměnného 
zatížení 
Podlaží ϕ 
Kat. A - C 
Střecha 1,0 
Podlaží se vzájemně závislým užitným zatížením 0,8 
Podlaží se vzájemně nezávislým užitným zatížením 0,5 
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1.2.4 Metody výpočtu seismických účinků 
Dle EC8 se má k lineárně pružnému výpočtu použít metoda výpočtu pomocí 
příčných sil (pomocí základního tvaru kmitání) nebo modální analýza pomocí spektra 
odezvy (použití více tvarů kmitání, základní metoda dle EC8). Jako alternativu lze pou-
žít i nelineární metody – nelineární výpočet metodou statického přitěžování (sledování 
postupného vzniku plastických kloubů) nebo nelineární dynamický výpočet časového 
průběhu odezvy (přímá integrace pohybových rovnic). Podrobný popis metod dále se 
omezuje pouze na metody použité v této práci při výpočtu seismických účinků.  
Metoda výpočtu pomocí příčných sil 
Výpočet může být použit u pozemních staveb s odezvou v obou hlavních smě-
rech výrazně neovlivněnou tvary kmitání vyššími než základní tvar. Požadavek je 
splněn, pokud mají stavby základní periody vlastních tvarů T1 ve dvou hlavních smě-
rech menší než 
s
T
T C
0,2
4
1
⋅
≤
 (1.20)
 
kde T1  je  základní perioda vlastních kmitů; 
 TC největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra 
pružného zrychlení; 
a zároveň splňují kritéria pravidelnosti po výšce uvedená v Eurokódu 8.  
Dále se určí seismická smyková síla Fb v základu pro každý vodorovný směr 
podle následujícího výrazu 
Fb = Sd (T1) m λ (1.21) 
kde Sd(T1)  je  pořadnice návrhového spektra při periodě kmitu T1; 
 m celková hmotnost stavby nad základovou spárou nebo nad 
vrchem tuhého základu, vypočtená dle kombinace (1.18); 
 λ opravný součinitel, jehož hodnota je 0,85, když T1 ≤ 2TC 
a když má stavba více než dvě podlaží, v ostatních přípa-
dech je hodnota λ = 1,0.  
Základní perioda vlastních kmitů T1 se stanoví podle některé z metod stavební 
dynamiky (např. Rayleighova metoda). V Eurokódu 8 v odstavci 4.3.3.2.2 je uvedeno 
přibližné stanovení hodnoty T1 v závislosti na výšce budovy nebo alternativně na příč-
Dynamická analýza konstrukce zatížené seismickým zatížením 
 
Janošková Lenka  33 
 
ném pružném posunu vrcholu stavby od vlastní tíhy. Vztahy pro přibližné stanovení 
základní vlastní periody zde neuvádím, jelikož hodnotu T1 získám dynamickým vý-
počtem v programu RFEM.  
Základní tvary kmitání ve vodorovných směrech se počítají metodami stavební 
dynamiky nebo se mohou přibližně uvažovat jako lineárně rostoucí po výšce stavby.  
Pro stanovení účinků seismického zatížení se použijí dva rovinné modely, zatí-
žené vodorovnými silami Fi ve všech podlažích 
∑ ⋅
⋅
=
j jj
ii
bi ms
ms
FF
 (1.22)
 
kde Fi   je  vodorovná síla působící v i-tém podlaží; 
 mi , mj hmotnosti podlaží stanovené dle kombinace (1.18); 
 si , sj posuny hmot mi , mj v základním tvaru kmitání.  
Nakonec se vypočte odezva (síly, posunutí de) pomocí statické analýzy. Pokud 
bylo zatížení určeno s použitím součinitele duktility q, musí se určit skutečná posunutí 
es dqd ⋅=  (1.23) 
Analogií na metodu příčných sil je metoda náhradních břemen, použitá v pro-
gramu RFEM jako jedna z metod výpočtu seismických účinků na zadané konstrukce. 
Neuvažuje se však pouze první základní perioda kmitání, ale použije se stejný počet 
vlastních tvarů jako u metody následující, který je dán podmínkou (2.1) dle EC8 uvede-
nou v další kapitole (viz dále).  
Metoda pomocí spektra odezvy (spektrální analýza) 
Při analýze dynamicky zatížené konstrukce je vždy nutné začít s výpočtem 
vlastního kmitání. Do výpočtu výsledné odezvy vstupují všechny tvary kmitání, které 
odezvu výrazně ovlivňují. To platí, pokud součet efektivních modálních hmot vlastních 
tvarů kmitání uvažovaných při výpočtu je roven nejméně 90 % celkové hmotnosti kon-
strukce nebo pokud všechny tvary kmitání s efektivními modálními hmotami většími 
než 5 % celkové hmotnosti konstrukce jsou do výpočtu zahrnuty. Tyto podmínky je 
třeba při použití prostorového modelu ověřit pro každý významný směr.  
I přes nesplnění výše uvedeného, minimální počet tvarů kmitání vzatý do prosto-
rového výpočtu má splňovat oba následující předpoklady: 
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k 20,0
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≥
 (1.24, 1.25)
 
 kde k  je  počet tvarů kmitání použitých ve výpočtu; 
 n počet podlaží nad základovou spárou nebo nad tuhým základem; 
 Tk perioda k-tého vlastního tvaru kmitů. 
Konstrukce se řeší rozkladem podle vlastních tvarů kmitání. Metoda spočívá 
v nahrazení systému vzájemně závislých diferenciálních rovnic systémem nezávislých 
diferenciálních rovnic. Vznikne pohybová rovnice v hlavních souřadnicích, která se řeší 
numerickou integrací pomocí Duhamelova integrálu. Po nalezení řešení v hlavních sou-
řadnicích se provede přepočet do původních souřadnic. Více např. (PIRNER, 1989). 
Pro každý směr (x, y, z) se použije jedno spektrum, určí se odezva pro každý vý-
znamný tvar kmitu. Pro výpočet celkové odezvy při seismické analýze se používají 
metody kombinování modálních odezev, tedy kombinace jednotlivých modálních odezev 
od jednotlivých vlastních tvarů. Eurokód 8 předepisuje metodu SRSS, lze ji však apliko-
vat pouze v případě, kdy jsou všechny relevantní modální odezvy na sobě nezávislé. 
Podmínka nezávislosti je splněna, pokud je perioda vlastního tvaru j menší nebo rovna 
90 % periody vlastního tvaru i, tedy 
ij TT ⋅≤ 9,0  (1.26) 
Pokud modální odezvy nejsou nezávislé, musí se pro výpočet kombinace modál-
ních maxim použít některá z přesnějších metod, např. metoda CQC.  
• Metoda SRSS – pravidlo druhé odmocniny součtu čtverců, maximální hodnota 
EE účinku seismického zatížení (síla, posun, atd.) je vyjádřena vztahem 
∑
=
=
N
j
jEE EE
1
2
 (1.27)
 
kde EE j hodnota účinku seismického zatížení při kmitání v j-tém tvaru. 
• Metoda CQC – neboli úplná kvadratická kombinace, je dána vztahy
∑∑
= =
⋅⋅=
N
i
N
j
jEjiiEE EEE
1 1
,ρ  (1.28) 
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  (1.29, 1.30) 
kde EEi , EEj je účinek seismického zatížení pro tvar i a j; 
 ρi,j  modální korelační koeficienty; představují míru ovlivnění 
účinků vlastních tvarů; 
 ξi, ξj  koeficient tlumení pro vlastní tvar i a j; 
 r  frekvenční poměr. 
Kombinace účinků složek seismického zatížení 
Podle EC8 musí být vodorovné složky seismického zatížení považovány za sou-
časně působící. Kombinace těchto složek může být počítána několika způsoby, v mé 
práci jsou použity tyto 
EdyEx
EdyEdx
EE
EE
""30,0
30,0""
+
+
  (1.31, 1.32) 
kde EEdx , EEdy, EEdz jsou účinky od seismického zatížení ve směru vy-
brané osy konstrukce x, y nebo z. Platí i pro 
kombinace nadcházející. 
Pokud platí, že zrychlení avg je větší než 0,25g (tzn. 2,45 m/s
2) a současně je spl-
něn jeden z předpokladů uvedených v 4.3.3.5.2 EC8, má se do výpočtu zahrnout i svislá 
složka seismického zatížení. Kombinace všech tří složek zatížení se provede např. ana-
logií na předchozí vztahy 
EdzEdyEdx
EdzEdyEx
EdzEdyEdx
EEE
EEE
EEE
""30,0""30,0
30,0""""30,0
30,0""30,0""
++
++
++
 (1.33 – 1.35) 
  
Dynamická analýza konstrukce zatížené seismickým zatížením 
 
Janošková Lenka  36 
 
2 VLASTNÍ VÝPOČET 
Samotný výpočet dynamické analýzy včetně výpočtu vlastních tvarů konstrukce 
byl zpracován ve studentské verzi programu RFEM 4.10 firmy Ing. Software Dlubal 
modulem RF-DYNAM. Použity byly dva rozdílné modely konstrukcí a to model mon-
tované dvoulodní haly (model 1) a model monolitické vícepodlažní budovy (model 2).  
2.1 Popis konstrukcí 
Jak bylo uvedeno výše, jedná se o konstrukce železobetonové, avšak v programu 
RFEM se uvažuje pouze izotropní materiál pro prvky konstrukcí. Proto byl použit beton 
C30/37 s měrnou tíhou 25 kN/m3, zahrnující i případnou tíhu ocelové výztuže. Toto 
zjednodušení s uvažovaným materiálem bylo použito pro oba modely. Materiálové cha-
rakteristiky jsou uvedeny v Tab. 9.  
Tab. 9: Materiálové charakteristiky použitého betonu 
Beton C30/37 
Pevnost v tlaku fck 30 MPa 
Měrná tíha γ 25 kN/m3 
Modul pružnosti E 33 GPa 
Smykový modul G 13,7 GPa 
Poissonův součinitel µ 0,2 
2.1.1 Železobetonová vazníková hala – model 1 
Základní popis a schéma konstrukce 
Modelem 1 je montovaná dvoulodní vazníková hala jednoho podlaží půdorys-
ných rozměrů 36 x 48 m, s osnovou 18/12 m (viz Obr. 8 na str. 38). Hala je tvořena 
soustavou sloupů s roztečí 6 m po obvodu a 12 m uvnitř haly. Prostřední sloupy (vnitř-
ní) nesou průvlaky, na nich jsou uloženy střešní vazníky, které se nad průvlaky stykují. 
Obvodové sloupy v podélném směru nesou ztužující a okapové nosníky a druhé konce 
vazníků. Na horních pásech střešních vazníků jsou v podélném směru prostě uloženy 
prefabrikované střešní žebírkové panely, které nesou střešní plášť. Všechny prvky jsou 
plnostěnné, rozměry jednotlivých prvků jsou uvedeny v Tab. 10, průřez vazníků pak na 
Obr. 7. Výška sloupů je stejná – 7 m, prostřední část je však zvýšena o výšku průvlaku 
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(1 m), tudíž střešní vazníky jsou ve sklonu k okapovým nosníkům 5 %. Celková výška 
konstrukce v místě styku střešních vazníků uprostřed haly činí 9 m.  
Zatížení a statické působení 
Na nosnou konstrukci haly působí zatížení stálá (vlastní tíha, ostatní stálé zatíže-
ní) a proměnná (užitná na střeše a zatížení sněhem). Hodnoty jednotlivých zatížení byly 
stanoveny v souladu s normou ČSN EN 1991-1-1. 
Do vlastní tíhy patří tíha celé konstrukce haly, tedy suma tíhy jednotlivých prv-
ků, která je dána jejich rozměry a objemovou tíhou použitého materiálu (viz výše). 
Jednotlivé prvky byly navrženy dle předběžných zásad pro návrh betonových konstruk-
cí. Průřez sloupu byl určen z návrhového zatížení na zatěžovací plochu u nejvíce 
namáhaného sloupu.  
Ostatní stálé zatížení v tomto případě uvažujeme zatížením od stálých součástí, 
které působí na prvky haly - pruty. Všechna jsou přepočítána na metr délky. Použita 
byla tato zatížení a hodnoty: zatížení na ztužující nosník od okapového nosníku 
1,95 kN/m, zatížení na vazníky od střešních panelů a střešního pláště celkem 3 kN/m2, 
tedy po vynásobení zatěžovací šířkou mezi vazníky v poli 18 kN/m, v kraji 9 kN/m.  
Sníh byl dán plošnou hodnotou 2 kN/m2, po vynásobení zatěžovací šířkou mezi 
vazníky vyšlo v poli 12 kN/m, u krajních vazníků 6 kN/m. Na ztužující nosník byl sníh 
přepočítán na hodnotu 0,58 kN/m.  
Užitné zatížení střechy (H – střechy nepřístupné s výjimkou běžné údržby a 
oprav) dle EN 1991-1-1 je dáno plošnou hodnotou 0,75 kN/m2. Tato hodnota je opět 
vynásobena délkou, na vazníky v poli působí zatížení 4,5 kN/m, při kraji 2,25 kN/m, na 
ztužující nosník 0,218 kN/m.  
Statická funkce každého prvku je dána podmínkami uložení a zapojením do spo-
lupráce s ostatními prvky konstrukce při přenášení zatížení (VAŇURA, 1977). 
U montovaných hal je charakteristická statická určitost většiny prvků, staticky neurčité 
jsou sloupy, vetknuté do základů a v hlavě spojeny kloubově se střešními vazníky. 
Sloupy jsou tak donuceny ke spolupůsobení v příčném směru při přenášení zatížení, 
které způsobuje vodorovné posuny jejich hlav. Vazníky zůstávají staticky určitými. 
Spolupůsobení sloupů v podélném směru zajišťují průvlaky a ztužující nosníky.  
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Tab. 10: Základní rozměry jednotlivých prvků haly 
 
 
Prvek L (m) Rozměry průřezu 
Sloup S1 7 m 590 mm 490 mm 
Sloup S2 7 m 590 mm 590 mm 
Průvlak P1 12 m 590 mm 1000 mm 
Ztužující nosník Z1 6 m 290 mm 590 mm 
Střešní vazník V1 
Střešní panel SP 
18 m 
6 m 
Viz Obr. 7 
1190 mm 
Viz Obr. 7 
240 mm 
 
 
 
Obr. 7: Rozměry průřezu vazníku V1 
(v mm) 
Obr. 8: Zjednodušené půdorysné schéma haly (rozměry v mm) 
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2.1.2 Železobetonová vícepodlažní budova – model 2 
Základní popis a schéma konstrukce 
Druhý model představuje administrativní budovu s 12 podlažími, půdorysných 
rozměrů 18 x 36 m a výškou podlaží 3,7 m. Jedná se o skeletovou konstrukci tvořenou 
železobetonovými sloupy s roztečí 6 a 7,2 m. Sloupy jsou ve dvou místech spojeny 
v příčném směru příčlemi, tyto sloučené prvky tak vytvářejí vícepodlažní rám. Příčle i 
sloupy mají čtvercový průřez.  
Jelikož se jedná o výškovou budovu, zvětšují se nároky na prostorovou tuhost a 
stabilitu celé konstrukce. Za tímto účelem je v konstrukci navrženo ztužující jádro a 
ztužující stěny (v podélném směru). Oba tyto ztužující prvky probíhají celou výškou 
konstrukce.  
Stropní konstrukce je tvořena železobetonovou deskou tloušťky 300 mm, pode-
přenou sloupy a příčlemi. V jednotlivých patrech se vyskytují dělící příčky, podlaha je 
opatřena izolací, betonovou mazaninou, potěrem a dlažbou a obvodový plášť tvoří lehké 
pórobetonové tvárnice. Střecha je plochá, pokryta střešním pláštěm s vrchní vrstvou 
z asfaltových pásů, po obvodě s vyzděnou metrovou atikou z pórobetonových tvárnic. 
Celková výška konstrukce i s atikou činí 45,4 m.  
Rozměry jednotlivých prvků konstrukce jsou zřejmé z Tab. 11. Na Obr.  9 je 
znázorněno jednoduché schéma této budovy s  uvedenými prvky.  
Tab. 11: Základní rozměry prvků vícepodlažní budovy 
Prvek konstrukce Označení L (m) Š (mm) V (mm) 
Sloup S1 3,7 550 550 
Příčle P1 6 550 550 
Ztužující jádro BJ 3,7 26 400 300 
Ztužující stěna ZS 3,7 6 000 300 
Deska - 36 000  18 000 300 
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Obr.  9: Zjednodušené půdorysné schéma vícepodlažní budovy (rozměry v mm) 
Zatěžovací stavy 
Vícepodlažní budova je zatížena stálými i proměnnými zatíženími. Jejich výčet i 
s uvedenými hodnotami zatížení uvádím v dalších odstavcích. Stanovená zatížení jsou 
v souladu s normou ČSN EN 1991-1-1.  
Ke stálým zatížením u této budovy počítám vlastní tíhu (tíhu celé konstrukce, 
tedy sumu tíhy jednotlivých prvků danou rozměry a objemovou tíhou materiálu), tíhu 
podlah a příček, střešního a obvodového pláště. K proměnným zatížením řadím užitné 
zatížení kategorie B (kancelářské prostory) a H (střechy nepřístupné s výjimkou běžné 
údržby a opravy). 
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Zatížení podlahou bylo uvažováno plošnou hodnotou 2 kN/m2 zadanou 
v jednotlivých podlažích přes celou rozlohu stropní desky (vyjma prostoru jádra). 
Zatížení příčkami je stanoveno dle uvedené normy plošnou hodnotou 1,2 kN/m2.  
Obvodový plášť, tvořený pórobetonovými tvárnicemi Ytong tloušťky 300 mm, 
má danou objemovou tíhu 780 kg/m3. Jedná se o liniové zatížení po obvodu každého 
podlaží a po obvodu střešní konstrukce. Uvažuji hodnoty 7,605 kN/m pro plášť v jed-
notlivých podlažích a 2,34 kN/m pro konstrukci atiky. 
Střešní plášť je dán tíhou cementové spádové vrstvy (23 kN/m3), parozábranou, 
izolací EPS (0,35 kN/m3) a vrchním asfaltovým pásem. Celkově uvažuji plošnou hod-
notu 1,85 kN/m2 přes celý půdorys poslední stropní konstrukce. 
Užitné zatížení kategorie B platí pro kancelářské plochy a je dáno normovou 
plošnou hodnotou 2,5 kN/m2, kterou uvažuji v každém podlaží budovy. 
Užitní zatížení kategorie H (nepochozí střechy, vyjma údržby) je dáno opět nor-
mou a jeho hodnota je 0,75 kN/m2. 
Dále uvažuji zatížení sněhem, které je dáno v normě ČSN EN 1991-1-3 hodno-
tou sk rovnou 2 kN/m2 (pro skupinu IV), po přenásobení příslušnými součiniteli mi 
vyšla plošná hodnota s = 1,6 kN/m2.  
Všechny svislé prvky (sloupy, stěny a stěny ztužujícího jádra) přenáší vodorovné 
účinky zatížení (tedy také zatížení seismicitou).  
Sloupy uvažuji vetknuté do základů, stejně jako ztužující stěny a stěny betono-
vého jádra.  
2.2 Modelování v programu RFEM 
Program RFEM slouží k výpočtu prutových konstrukcí, desek, stěn, skořepin i 
těles pomocí metody konečných prvků (MKP), (RFEM 4, 2010). Konstrukce se při vý-
počtech rozdělí na malé části – konečné prvky, pro každý takový prvek se určí 
podmínky rovnováhy, výsledkem je soustava lineárních rovnic s mnoha neznámými, 
které program řeší. Čím jemnější je síť konečných prvků, tím přesnější jsou výsledky, 
ale tím více stoupají požadavky na čas výpočtu a množství dat.  
Při modelování řešených konstrukcí byly použity 1D a 2D prvky, pruty a plochy. 
Pruty mají šest stupňů volnosti na začátku a na konci prvku, tedy celkem 12 stupňů vol-
nosti, jsou to posunutí (ux, uy, uz) a pootočení (ϕx, ϕy, ϕz). Plochy jsou tvořeny 
čtyřúhelníky, které mají v každém uzlu po 3 stupních volnosti (posunutí). 
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2.2.1 Model 1 – hala 
Při sestavení modelu haly v
v části 2.1.1, schématu na 
ty, jedná se o sloupy, průvlaky, ztužující nosníky a střešní 
vetknuty do základů, v hlavě je uvažován kloub
níky nebo průvlaky. Průvlaky, střešní vazníky i 
nosníky a jsou uloženy excentricky tak, aby model do urč
ti. Samotný model je znázorněn na 
Obr. 
 
Zatížení na jednotlivé prutové prvky bylo aplikováno podle odstavce 
statické působení v části 
ZS2: Ostatní stálé zatížení (jako stálá zatížení), ZS3: Sníh, ZS4: Užitné zatížení střechy 
(jako nahodilá zatížení). 
mocí dynamických analýz. 
2.2.2 Model 2 – vícepodlažní budova
Modelu vícepodlažní budovy odpovídá 
schématu na Obr.  9 a tabul
(příčle, sloupy) a plochy (stěny, stropy). Prvky 
v uzlu a stěny (i stěny ztužujícího jádra) 
Příčle a sloupy tvoří 
host v podélném směru dále zajišťují 
 
 programu RFEM se postupovalo 
Obr. 8 a rozměrů dle Tab. 10 . Všechny prvky haly tv
vazníky. 
, kde dochází ke styku se střešními va
ztužující nosníky 
ité míry odpovídal 
Obr. 10. 
10: Model 1 – montovaná hala (perspektiva) 
2.1.1. Vznikly tak čtyři zatěžovací stavy –
Seismické zatížení, o které nám v práci jde,
 
 
Obr. 11, který jsem vytvořila podle 
ky s rozměry (Tab. 11). Prvky tohoto modelu tvoří pruty 
sloupů jsou v prvním podlaží podepřeny 
po linii. V těchto podporách uvažuji vetknutí
příčný rám skeletu (jak již bylo uvedeno). Vodorovnou t
již zmíněné svislé stěny a ztužující jádro.
42 
podle popisu 
oří pru-
Sloupy jsou v patě 
z-
působí jako prosté 
skutečnos-
Zatížení a 
 ZS1: Vlastní tíha, 
 bude určeno po-
.  
u-
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Samotné jádro staticky působí jako konzola, v
sloupy, aby nedošlo vlivem rozdílných svislých přetvoření sloupů a jádra k nepřízniv
mu namáhání stropní konstrukce. 
Model byl vytvořen v
Obr. 11: Mode
Zatížení bylo, stejně jako u modelu 1, aplikováno podle části 
nová vícepodlažní budova
Z uvedených zatížení na konstrukci jsem vytvořila celkem osm zatěžovacích stavů.
2.3 Výpočet vlastních tvarů
Každá konstrukce je charakteristická svým vlastním naladěním, to lze vyjádřit 
spektrem vlastních tvarů kmitu s
dami. Jde tedy o nevynucené vlastní kmitání.
Při dynamické analýze konstrukce je 
a určením významných vlastních 
u obou konstrukcí rozhoduje 
myslíme podíl hmoty participující na odezvě odpovídající j
 
 jeho blízkosti nejsou uvažovány 
 
 programu RFEM, jeho podoba je zachycena na 
l 2 – železobetonová vícepodlažní budova (perspektiva)
 – model 2 odstavce Zatížení a statické působení
 – modální analýza 
 odpovídajícími frekvencemi, vlastními čísly a peri
 
vždy nutné začít výpočet modální analýzou 
hodnot kmitání. O počtu uvažovaných
efektivní modální hmota M(j)
eff. Efektivní modální hmotou 
-tému tvaru kmitán
43 
é-
Obr. 11. 
 
 
2.1.2 Železobeto-
. 
 
o-
 vlastních tvarů 
í (MÁCA, 
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2011, C). Platí podmínka z kapitoly 1.2.4 odstavce Modální analýza pomocí spektra 
odezvy, doporučuje se uvažovat takový počet vlastních tvarů, aby součet efektivních 
modálních hmot byl roven alespoň 90 % hmotnosti celé soustavy (ČSN EN 1998-1, 
2006). Toto lze vyjádřit také rovnicí 
∑∑ ≥ keffj mM 9,0)(  (2.1) 
Vlastní tvary lze pro výpočet modálních hmotností normovat, způsob normování 
lze nastavit v úvodní stránce modulu RF-DYNAM. V této práci bylo použito normování 
podle posunu tak, že |u| = 1.  
Do výpočtu vlastních tvarů vstupuje vlastní tíha jako hmota se součinitelem 1,0 
a dále přídavné hmoty, které byly převzaty ze zadaných zatěžovacích stavů konstrukcí 
přímo v programu RFEM. Při výpočtech seismických účinků (viz vztah (1.18)) se počí-
tá jen s těmi užitnými zatíženími, které na konstrukci působí dlouhodoběji, což lze 
vyjádřit součinitelem pro kvazistálou hodnotu proměnného zatížení (ψ2 - Tab. 7). 
Jak již bylo zmíněno, výpočet vlastních tvarů byl proveden za pomoci student-
ské verze programu RFEM 4.10, modulu RF-DYNAM. Pro stanovení vlastních čísel 
jsem použila Metodu iterace podprostoru. Jedná se o metodu iterační, která využívá 
podobnostní transformaci s Rayleighovou-Ritzovou metodou (SALAJKA, 2012). Je 
vhodná pro malé nebo středně velké úlohy, kdy všechna vlastní čísla se počítají 
v jediném kroku. Při výpočtu vlastního kmitání v programu RFEM se automaticky pro-
vádí Sturmova kontrola (ověření, zda při výpočtu nebyla vynechána některá 
z požadovaných vlastních hodnot). 
2.3.1 Vlastní tvary modelu 1 
Do výpočtu vlastních tvarů vstupují přídavné hmoty dané zatěžovacími stavy (viz výše). 
Ty je potřeba zkombinovat dle kombinace uvedené v části 1.2.3 dle vztahu (1.18). 
Vlastní tíha je brána automaticky, ostatní stálé se uvažuje plnou hodnotou (charakteris-
tické zatížení), ovšem u obou nahodilých (sníh, užitné kat. H) se zatížení násobí 
součinitelem ψE, odvozeným ze součinitelů z Tab. 7 a Tab. 8. Výsledkem je, že se uve-
dená zatížení násobí nulovou hodnotou, tedy nejsou do výpočtu zařazeny. V Tab. 12 
uvádím přehled prutů, kde přídavná hmota uvažována je.
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Tab. 12: Seznam prutů s přídavnou hmotou od uvažovaných zatěžovacích stavů Modelu 1 
Č. 
Seznam prutů Hmota 
Komentář 
s hmotou m [kg/m] 
1 15-21,45-51 1834,86 ostatní stálé 
2 10,11,14,22,25,26,40,41,44,52,55,56 917,43 -/- 
3 74-89 198,78 -/- 
4 16-21,45-51 0,00 sníh 
5 10,11,14,22,25,26,40,41,44,52,55,56 0,00 -/- 
6 15 0,00 -/- 
7 74-89 0,00 -/- 
8 15-21,45-51 0,00 užitné H 
9 10,11,14,22,25,26,40,41,44,52,55,56 0,00 -/- 
10 74-89 0,00 -/- 
Pro splnění podmínky (2.1) ve všech hlavních směrech (x, y, z) u modelu haly 
bylo potřeba celkem 93 vlastních tvarů. Pokud bychom podmínku zjednodušili pouze na 
směry “x“, “y“, které jsou pro posouzení významné a dle EC8 dostačující, počet vlast-
ních tvarů uvažovaných ve výpočtu by klesl na hodnotu 12. V Tab. 13 jsou uvedeny 
součty faktorů náhradních hmot (FNH), z nichž se dá odvodit celkový podíl kmitající 
hmoty v daném vlastním tvaru. Pro přehlednost a úsporu místa uvádím pouze prvních 
dvanáct a poslední čtyři vlastní tvary, ze kterých lze ověřit splnění podmínky (2.1). 
Tab. 13: Součet FNH kmitajících v daných vlastních tvarech – model 1  
Vl. tvar 
Modální 
hmota 
Náhradní hmota 
Součet faktorů náhradních 
hmot 
č. Mi [kg] meX [kg] meY [kg] meZ [kg] ΣfmeX [-] ΣfmeY [-] ΣfmeZ [-] 
1 401703,59 0,00 561516,40 0,00 0,000 0,586 0,000 
2 427891,10 728418,85 0,00 0,00 0,760 0,586 0,000 
3 461978,51 0,00 0,00 0,00 0,760 0,586 0,000 
4 426176,28 0,00 230,00 0,00 0,760 0,586 0,000 
5 421862,94 0,00 394956,41 0,00 0,760 0,999 0,000 
6 376431,24 99289,26 0,00 0,00 0,864 0,999 0,000 
7 438670,30 0,00 0,01 0,00 0,864 0,999 0,000 
8 51333,84 3684,06 0,00 0,00 0,868 0,999 0,000 
9 57113,55 0,00 0,02 0,00 0,868 0,999 0,000 
10 49414,84 0,01 0,00 42,97 0,868 0,999 0,000 
11 53197,36 0,00 393,82 0,00 0,868 0,999 0,000 
12 395708,65 42545,63 0,00 0,00 0,912 0,999 0,000 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
90 36598,04 0,00 7,54 0,15 1,000 1,000 0,837 
91 36874,49 0,00 0,00 38892,95 1,000 1,000 0,878 
92 25686,98 0,00 7,06 0,14 1,000 1,000 0,878 
93 25561,62 0,00 0,00 42598,39 1,000 1,000 0,923 
Celkem  957877,88 957879,11 883667,75    
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Z Tab. 13 je dále patrné, že konstrukce se nejprve vychýlí na měkčí osu, v tomto 
případě osu y, kde vykmitá téměř 60 % náhradní hmoty meY. V druhém tvaru dojde 
k vychýlení kolmo na první tvar, tedy ve směru osy x, který je také rozhodující, kmitá 
zde 76 % náhradní hmoty meX. Nejvíce konstrukci ovlivňuje několik prvních vlastních 
tvarů, kdy kmitá největší podíl hmot. Některé vybrané vlastní tvary jsou znázorněny na 
Obr.  12. 
 
Obr.  12: Model 1 - vybrané vlastní tvary  - pohled shora v Z+.  
Pro úplnost zde uvádím i hodnoty vlastních charakteristik kmitání (Tab. 14) – vlastní 
frekvence, periody, vlastní čísla. Opět použiji redukovaný zápis pouze prvních dvanácti 
a posledních čtyř vlastních tvarů pro úsporu místa a přehlednost.  
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Tab. 14: Model 1 – Hodnoty charakteristik vlastního kmitání. 
Vl. tvar Vlastní číslo Kruhová frekvence Vlastní frekvence Vlastní perioda 
č. λ [1/s2] ω [rad/s] f [Hz] T [s] 
1 110,002 10,488 1,669 0,599 
2 138,835 11,783 1,875 0,533 
3 158,867 12,604 2,006 0,498 
4 186,788 13,667 2,175 0,460 
5 188,419 13,727 2,185 0,458 
6 207,543 14,406 2,293 0,436 
7 281,294 16,772 2,669 0,375 
8 328,335 18,120 2,884 0,347 
9 342,184 18,498 2,944 0,340 
10 343,460 18,533 2,950 0,339 
11 363,264 19,059 3,033 0,330 
12 495,323 22,256 3,542 0,282 
...
 
...
 
...
 
...
 
...
 
90 87306,159 295,476 47,026 0,021 
91 87354,583 295,558 47,040 0,021 
92 94368,103 307,194 48,891 0,020 
93 94432,482 307,299 48,908 0,020 
 
2.3.2 Vlastní tvary modelu 2 
Pro stanovení vlastních charakteristik u modelu vícepodlažní budovy bylo nej-
prve nutné zadat hmoty, které kmitají spolu s konstrukcí ve vlastním kmitání, tzv. 
modální hmoty. Tyto hmoty získám ze zadaných zatěžovacích stavů kombinací dle 
vztahu (1.18). 
Užitná zatížení nebyla počítána plnou hodnotou, ale použilo se součinitelů dle 
Tab. 7 a Tab. 8. Ve výsledku se zatížení užitné kat. B počítalo pouze z 15 %, užitné 
kat. H a zatížení sněhem nebyly ani v tomto případě započítány, jelikož byl u nich sta-
noven součinitel ψE roven nule. Seznam použitých prvků s hmotou a velikosti 
přídavných hmot uvádím v Tab. 15.  
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Tab. 15: Seznam linií a ploch přídavnou  hmotou od zadaných zatěžovacích stavů (model 2) 
Č. 
Seznam linií 
s hmotou 
Hmota 
m [kg/m] 
Komentář 
1 
43,51,67,74,75,78,84,88,90,91,94,97,99,102,103,107,113,117-
119,123,125,127,128,131-133,135, atd.   
775,23 Opláštění - pórobeton 
2 767,770,785,786,793,797-799,803,805,807,808,811-813,815 238,53 Atika - pórobeton 
Č. 
Seznam ploch Hmota 
Komentář 
s hmotou m [kg/m2] 
1 
14-41,45-58,64-77,83-96,102-115,121-134,140-153,159-
172,178-191,197-210 
203,87 Podlahy 
2 
14-41,45-58,64-77,83-96,102-115,121-134,140-153,159-
172,178-191,197-210 
122,32 Příčky 
3 216-229,530 188,58 Střešní plášť 
4 
14-41,45-58,64-77,83-96,102-115,121-134,140-153,159-
172,178-191,197-210 
38,23 Užitné - kat. B 
5 216-229,530 0,00 Užitné - kat. H 
6 216-229,530 0,00 Sníh 
 
Ke splnění podmínky (2.1) ve všech třech směrech by bylo zapotřebí u této kon-
strukce počítat se 116 vlastními tvary. Při zjednodušení, tedy uvažování alespoň 90 % 
hmoty ve směrech vodorovných (x a y), se počet vlastních tvarů zredukoval na 18. 
Podle součtu faktorů náhradních hmot uvedených v Tab. 16 (viz dále) lze splnění pod-
mínky (2.1) ověřit. V tabulce uvádím pouze parametry prvních 18 a poslední tří 
vlastních tvarů pro přehlednost a úsporu místa. 
Z uvedené tabulky je zřejmé, že měkčí osou konstrukce u tohoto modelu je osa 
“x“, na této ose dochází k prvnímu vychýlení konstrukce (první tvar), kmitá zde 68 % 
hmot. Ve druhém tvaru dojde k vychýlení kolmo na první tvar, tedy ve směru osy “y“, 
v tomto případě se pohybuje 67,7 % hmoty. Největší podíl hmot kmitá v prvních dvou 
vlastních tvarech, lze tedy konstatovat, že tyto tvary nejvíce ovlivňují danou konstrukci. 
Obr. 13 za tabulkou znázorňuje několik vybraných vlastních tvarů. Pro srovnání 
jsou zde zobrazeny první dva tvary kmitání a dále šestý tvar, kdy dochází i k rotaci ko-
lem svislé osy “z“ a vodorovné osy “x“.   
Poslední tabulkou této části je Tab. 17 za obrázky, která uvádí již zmiňované 
vlastní tvary a jejich charakteristiky. Opět jsem počet tvarů zredukovala po příkladu 
předchozí tabulky.  
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Tab. 16: Součet faktorů náhradních hmot kmitajících v daném vlastním tvaru – model 2 
Vl. tvar 
Modální 
hmota 
Náhradní hmota 
Součet faktorů náhradních 
hmot 
č. Mi [kg] meX [kg] meY [kg] meZ [kg] ΣfmeX [-] ΣfmeY [-] ΣfmeZ [-] 
1 3461803,21 7562296,31 0,00 0,00 0,681 0,000 0,000 
2 3468273,79 0,00 7515358,73 0,00 0,681 0,677 0,000 
3 1617817,25 0,00 0,00 0,00 0,681 0,677 0,000 
4 3931690,19 2146264,51 0,00 0,00 0,874 0,677 0,000 
5 3881627,24 0,00 2078771,87 0,00 0,874 0,864 0,000 
6 1377045,25 0,00 0,00 0,00 0,874 0,864 0,000 
7 2422719,62 0,00 0,00 7202120,61 0,874 0,864 0,648 
8 2341179,42 7574,19 0,00 0,00 0,875 0,864 0,648 
9 1559450,96 0,00 17967,77 0,00 0,875 0,865 0,648 
10 1390506,78 0,00 0,00 0,00 0,875 0,865 0,648 
11 510145,22 0,00 0,00 410601,76 0,875 0,865 0,685 
12 461689,06 0,00 2812,57 0,00 0,875 0,866 0,685 
13 4086923,74 635308,04 0,00 0,00 0,932 0,866 0,685 
14 1442638,51 0,00 0,00 0,00 0,932 0,866 0,685 
15 1436046,16 63301,03 0,00 0,00 0,938 0,866 0,685 
16 769009,21 0,00 0,00 123360,81 0,938 0,866 0,697 
17 1118794,01 87,39 0,00 0,00 0,938 0,866 0,697 
18 3367203,96 0,00 686886,73 0,00 0,938 0,928 0,697 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
114 270593,64 0,00 0,00 0,00 0,965 0,931 0,889 
115 1781230,09 0,00 0,00 0,00 0,965 0,931 0,889 
116 213516,31 0,00 0,25 174220,31 0,965 0,931 0,904 
Celkem   10722661,78 10341642,10 10045301,80       
 
 
Obr. 13: Model 2 – vybrané vlastní tvary - axonometrie  
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Tab. 17: Model 2 – charakteristiky vlastního kmitání 
Vl. tvar Vlastní číslo Kruhová frekvence Vlastní frekvence Vlastní perioda 
č. λ [1/s2] ω [rad/s] f [Hz] T [s] 
1 38,468 6,202 0,987 1,013 
2 39,990 6,324 1,006 0,994 
3 72,643 8,523 1,356 0,737 
4 669,224 25,869 4,117 0,243 
5 703,542 26,524 4,221 0,237 
6 798,111 28,251 4,496 0,222 
7 1302,321 36,088 5,744 0,174 
8 1344,945 36,673 5,837 0,171 
9 1774,467 42,124 6,704 0,149 
10 1798,758 42,412 6,750 0,148 
11 2330,489 48,275 7,683 0,130 
12 2657,296 51,549 8,204 0,122 
13 2989,103 54,673 8,701 0,115 
14 3094,341 55,627 8,853 0,113 
15 3156,024 56,179 8,941 0,112 
16 3187,782 56,460 8,986 0,111 
17 3331,393 57,718 9,186 0,109 
18 3414,204 58,431 9,300 0,108 
…
 
…
 
…
 
…
 
…
 
114 7811,246 88,381 14,066 0,071 
115 8025,779 89,587 14,258 0,070 
116 8206,167 90,588 14,418 0,069 
 
2.4 Spektrální analýza 
Jak již bylo napsáno, výpočet spektrální analýzou (pomocí spekter odezvy) začí-
ná vymezením vlastních tvarů kmitání konstrukce. Přitom se uvažují přídavné hmoty, 
jak bylo uvedeno v části 2.3 Výpočet vlastních tvarů – modální analýza. Určí se budící 
spektrum odezvy (BS – budící stav), nastaví se pravidla pro kombinaci účinků (SRSS, 
CQC) a jiné parametry v jednotlivých dynamických stavech a daná konstrukce se těmito 
stavy zatíží. Vzniklé vnitřní síly či deformace poslouží k porovnání metod superpozice 
účinků i chování samotných modelů.  
2.4.1 Spektra odezvy ve výpočtu 
V programu RFEM máme několik možností pro zadání spektra odezvy jako bu-
dícího stavu, buď použijeme již definované spektrum z databáze spekter knihovny 
RFEM, nebo lze spektrum odvodit z daného akcelerogramu zemětřesení, které již 
v minulosti proběhlo a bylo zachyceno měřící stanicí, nebo si lze spektrum odezvy vy-
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tvořit ručně např. v Microsoft Office Excel dle vztahů uvedených výše a importovat 
spočtené hodnoty zpět do prostředí RFEM.  
V mé práci použiji třetí možnost, tedy ručně stanovené spektrum odezvy. Nej-
prve dle lokalizace stavby určím návrhové zrychlení ag podle mapy na Obr. 5, typ půdy 
z Tab. 4 a pomocí odpovídajících hodnot parametrů TB, TC, TD a S vypočítám spektrum 
pružné odezvy (popř. návrhové spektrum). 
Obě řešené konstrukce spadají do stejné zemětřesné oblasti (okres Cheb) 
s referenční hodnotou špičkového zrychlení agR rovnou 0,12g. Tíhové zrychlení g uva-
žuji 9,81 m/s2. Stavby se řadí do třídy významu II (viz Tab. 3), součinitel významu γI = 
1,0. Z toho plyne, že návrhové zrychlení základové půdy ag, dané vztahem (1.3), se 
uvažuje hodnotou 1,1772 m/s2 pro obě konstrukce. Dále pro oba modely použiji typ 
základové půdy D (sedimenty z kyprých až středně ulehlých nesoudržných zemin) a 
parametry dle spektra pružné odezvy 2 – Čechy (více kapitola 1.2.3). Pro přehlednost 
uvádím hodnoty použitých veličin v Tab. 18.  
Tab. 18: Přehled hodnot užitých veličin při výpočtu spekter odezvy obou modelů 
veličina hodnota jednotka 
g 9,81 m/s2 
γI 1,0 - 
ag 1,1772 m/s2 
avg 0,5297 m/s2 
S – H (V) 1,8 (1,0) - 
TB – H (V) 0,10 (0,05) s 
TC – H (V) 0,30 (0,15) s 
TD – H (V) 1,2 (1,0) s 
ξ 5 % 
η 1,0 - 
Pozn.: H – vodorovná odezva, V – svislá odezva 
 
Eurokód 8 uvádí doporučená spektra pružné odezvy s tlumením 5 % pro oba ty-
py (1 nebo 2) a pro půdy A – E. Jedná se o závislost vycházející z Obr. 6. Pro případ 
této diplomové práce, kdy jsou již známy všechny parametry k určení spekter, by dopo-
ručená spektra vodorovné i svislé pružné odezvy typu 2, půdy D, s tlumením 5 % 
vypadala následovně (Obr. 14). Doba kmitu (T) je shora limitována hodnotou 4 s. Zdro-
je dat pro tato dvě spektra, společná oběma modelům, jsou uvedeny v příloze A a B.  
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Obr. 14: Doporučená spektra pružné odezvy typu 2 pro půdu 
typu D, svislý i vodorovný směr (tlumení 5 %). 
 
 
 
V modulu RF-DYNAM ve výpočtu spektrální analýzou jsem však použila jako 
budící stav (BS) redukované spektrum pružné odezvy neboli návrhové spektrum. Re-
dukce bylo dosaženo zavedením součinitele duktility q. Tento součinitel je však různý 
pro oba modely, tedy i návrhová spektra se liší (na rozdíl od spektra pružné odezvy). 
Návrhová spektra každého modelu uvádím v dalších částech.   
S návrhovým spektrem jako BS se dále pracuje v modulu RF-DYNAM na záložce “Dy-
namické zatěžovací stavy“. Vyberou se uzly i linie s podporou v základové spáře, 
aplikuje se na ně BS a nastaví se koeficienty pro násobení v hlavních směrech (x, y, z). 
Zvolí se pravidlo superpozice účinků, na výběr je pravidlo SRSS nebo CQC (viz výše). 
Použiji obě, jelikož součástí práce je i porovnání těchto pravidel na zadaných modelech. 
Nastavím celkem šest dynamických stavů, tři pro pravidlo SRSS a tři pro pravidlo CQC, 
u kterých navíc zohledňuji míru tlumení vlastních frekvencí 5 %.  Nastavení všech dy-
namických zatěžovacích stavů (viz Tab. 19) se řídí kombinacemi danými vztahy (1.33) 
až (1.35). 
 
 
 
Dynamická analýza konstrukce zatížené seismickým zatížením
 
Janošková Lenka 
 
Tab. 19: Nastavení dynamických zatěžovacích stavů použitých v
Pravidlo 
superpozice 
SR
SS
 
CQ
C 
 
Návrhové spektrum modelu 1
Návrhová spektra jsou určena
výpočet v pružné oblasti
výpočet spektra je nutné stanovit součinitele duktility 
Betonová konstrukce ha
Jde o rámový jednopodlažní systém s
součinitele duktility q0 se určí z
Tab. 20: Základní hodnoty 
Součinitel navýšení pevnosti 
žován hodnotou 1,1. Pak tedy základní součinitel duktility 
duktility q dle (1.2) pro model haly
0,3 10 ⋅= ααuq
3,30 ⋅=⋅= wkqq
 
 práci pro každý model
Dynamický 
zatěžovací stav 
Koeficient násobení 
fX (-) fY (-) 
DS1 1,0 0,3 
DS2 0,3 1,0 
DS3 0,3 0,3 
DS4 1,0 0,3 
DS5 0,3 1,0 
DS6 0,3 0,3 
 
 vztahy dle 1.2.3 odstavce Návrhové spektrum pro 
. Uvažují se parametry s hodnotami uvedenými v 
q podle vztahu (1.
ly se řídí pravidly podle kapitoly 5 v
 třídou duktility M (střední). Základní hodnota 
 Tab. 20. 
součinitele duktility q0 pro systémy pravidelné po výšce
2006) 
je pro jednopodlažní rámové stavby uv
q0 (dle Tab. 
 
3,31,10,3 =⋅=  
3,30,1 =  
1ααu
53 
 
fZ (-) 
0,3 
0,3 
1,0 
0,3 
0,3 
1,0 
Tab. 18. Pro 
2). 
 ČSN EN 1998-1. 
(ČSN EN 1998-1, 
 
a-
20) a součinitel 
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Obr. 15: Návrhová spektra v pružné oblasti pro model 1 (halu) 
Návrhová spektra modelu 1 (haly) získáme ze vztahů (1.13) – (1.16). Pro úsporu 
místa zde neuvádím data, ty jsou uvedena v příloze C, ale pouze samotná spektra, která 
z těchto hodnot vychází (Obr. 15). Opět jako u spektra pružné odezvy jsou na vodorov-
né ose doby kmitu (T), kde maximální hodnota je 4 s (patrné jen z grafu vodorovné 
odezvy, u svislé odezvy zkráceno pro přehlednost). Na svislé ose jsou hodnoty návrho-
vého zrychlení. Vodorovné spektrum je identické pro oba horizontální směry (x, y). 
 
Návrhové spektrum modelu 2 
Model betonové vícepodlažní budovy se také řídí kapitolou 5 v ČSN EN 1998-1. 
Jde o vícepodlažní rám s více poli, kde příčným silám z části odolávají nosné stěny a 
stěny vnitřního ztužujícího jádra. Opět se jedná o třídu duktility M (střední), součinitel 
navýšení pevnosti je v tomto případě vyšší - αu/α1 = 1,3. S ohledem na tyto poznatky 
můžu určit podle Tab. 20 základní součinitel duktility q0 a následně součinitel duktility 
q pro tento model. 
9,30,19,3
9,33,133
0
10
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
w
u
kqq
q αα
 
Podle již známých vztahů (1.13) - (1.16) stanovím návrhové spektrum modelu 2 
pro vodorovnou i svislou složku seismického zatížení. Znázorňuji opět jen samotná 
spektra (Obr. 16), data uvádím v příloze D. Vodorovná spektra jsou shodná pro oba 
směry (x, y). Po vzoru modelu 1 se u svislé odezvy zkracuje zobrazení spektra kvůli 
přehlednosti, jelikož dál je hodnota zrychlení konstantní.  
Dynamická analýza konstrukce zatížené seismickým zatížením 
 
Janošková Lenka 55 
 
2.4.2 Výsledky spektrální analýzy 
Stručný postup výpočtu seismických účinků spektrální analýzou v programu 
RFEM uvádím v úvodu této podkapitoly. Již jsou stanovena návrhová spektra pro oba 
modely, jsou známé hodnoty parametrů a nastavení dynamických zatěžovacích stavů, 
proto se v této části budu věnovat získaným výsledkům a porovnání z hlediska metod 
kombinace účinků i počtu vlastních tvarů ve výpočtu. 
Pro potřeby uspořádání výsledků bylo z každé konstrukce vybráno několik prv-
ků – uzlů, prutů, popř. ploch, a to tak, aby výsledné hodnoty dávaly maxima některých 
veličin a/nebo aby se zobrazily výsledky z různých významných míst na konstrukci. 
Jen upřesňuji, že získané výsledky zapsané v tabulkách jsou maximální možné 
(tedy s kladným znaménkem), minimální hodnoty jsou identické, pouze s opačným 
znaménkem, jelikož amplitudy kmitání se objevují na obou stranách rovnovážné polo-
hy. Pro úsporu místa je zde neuvádím. 
Spektrální analýza modelu 1 
Na konstrukci haly jsem vybrala následující prvky pro porovnání výsledků (prv-
ky jsou zobrazeny na Obr. 17): 
- Uzly pro deformace: č. 33, 39, 57, 65 
- Uzly pro podporové síly: č. 34, 40, 58, 66 
- Pruty pro vnitřní síly: č. 33, 38, 39, 48, 61, 65, 82. 
Obr. 16: Návrhová spektra v pružné oblasti pro model 2 (vícepodlažní budova). 
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Prvky se nachází v pravé přední čtvrtině modelu haly, prut 48 leží v těžištní ose 
rovnoběžné se směrem “x“, prut 38 v těžištní ose rovnoběžné se směrem “y“. 
V následujících tabulkách uvádím výsledky na vybraných prvcích, které jsou roztříděny 
podle počtu použitých vlastních tvarů (buď je podmínka (2.1) splněna pro všechny smě-
ry, potom je použito 93 vlastních tvarů, nebo postačí splnění této podmínky 
v horizontálních směrech “x“, “y“ – pak je dostačujících 12 vlastních tvarů; více v části 
2.3.1) a podle pravidel superpozice účinků v jednotlivých směrech (použity byly meto-
dy SRSS a CQC; viz Tab. 19 a popis metod ze str. 35).
 
 
Obr. 17: Vybrané prvky modelu 1 pro zobrazení a porovnání výsledků 
Tab. 21: Deformace (posuny) na vybraných uzlech modelu 1(haly) při výpočtu spektrální analýzou 
Deformace v uzlech Počet vlastních tvarů 12 Počet vlastních tvarů 93 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS CQC SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
uzel č. 33 
P
os
un
y ux (mm) 8,4 2,5 2,5 8,0 2,4 2,4 8,4 2,5 2,5 8,0 2,4 2,4 
uy (mm) 2,4 8,1 2,4 2,4 8,1 2,4 2,4 8,1 2,4 2,4 8,1 2,4 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 
uzel č. 39 
P
os
un
y ux (mm) 1,0 0,3 0,3 1,0 0,3 0,3 1,5 0,4 0,4 1,6 0,5 0,5 
uy (mm) 2,4 8,0 2,4 2,4 7,9 2,4 2,4 8,0 2,4 2,4 7,9 2,4 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
uzel č. 57 
P
os
un
y ux (mm) 8,2 2,5 2,5 7,8 2,3 2,3 8,2 2,5 2,5 7,8 2,3 2,3 
uy (mm) 1,5 5,0 1,5 1,6 5,2 1,6 1,5 5,0 1,5 1,6 5,2 1,6 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
uzel č. 65 
P
os
un
y ux (mm) 0,9 0,3 0,3 1,0 0,3 0,3 1,5 0,4 0,4 1,6 0,5 0,5 
uy (mm) 1,5 4,9 1,5 1,6 5,1 1,5 1,5 5,0 1,5 1,6 5,1 1,6 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Z tabulky výše (Tab. 21) je patrná takřka shodnost řešení deformací v uzlech při 
použití jakéhokoli množství vlastních tvarů (ať použijeme 12 při uvažování pouze dvou 
směrů, či plných 92 tvarů). V některých případech (červeně označené hodnoty) jsou 
hodnoty v levé části (12 tvarů) menší než v pravé. Nejvíce je rozdíl znát na uzlech vzdá-
lených od středového uzlu č. 33, tedy např. v uzlu 66 u rohového sloupu v kombinaci 
s převládajícím směrem “x“ (DS1) je diference pravé strany tabulky 67 %. Hodnoty 
třetích kombinací z každé metody v obou částech by neměly být porovnávány, jelikož u 
12 tvarů směr “z“ neuvažujeme, nebyla zde splněna podmínka (2.1), tudíž stavy DS3 a 
DS6 v levé části, ač dávají podobné výsledky jako v pravé, jsou zde jen pro orientaci 
(tak tomu je i v dalších tabulkách výsledků) a neovlivňují hodnoty v ostatních kombina-
cích, jelikož směr “z“ je dle Tab. 13 - FNH pro model 1 ve všech tvarech nulový.  
V tabulce se liší také metody SRSS a CQC v jednotlivých částech, rozdílnost je 
okolo 5 %. SRSS v tomto případě dává větší hodnoty výsledků, pouze v některých po-
sunech (označeny zeleným pozadím) je tomu naopak, tedy CQC dává větší výsledky 
než SRSS. Na Obr.  18 je znázorněna čtvrtina modelu haly, kde se nachází mnou vybra-
né prvky pro porovnání. Hala je symetrická, tudíž chování v této čtvrtině zároveň určuje 
chování celé konstrukce. Zde jsou zobrazeny posuny ve směru osy “x“ pro obě metody 
kombinace účinků při uvažování 93 vlastních tvarů.  
Obr.  18: Porovnání deformací ux na uzlech části haly z hlediska kombinačních metod. Vlevo metoda 
SRSS, vpravo CQC, obě při použití 93 vlastních tvarů. Pohled shora ve směru osy “z“. 
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Těmito obrázky jsem chtěla naznačit, že v některých částech konstrukce převlá-
dají výsledky metody SRSS a v jiných dává větší hodnoty zase metoda CQC. Z obrázků 
a z hodnot v tabulce je patrné, že metoda SRSS dominuje v části blížeji ke středu (pravá 
horní polovina obrázku) a CQC naopak v přední části, vzdálenější od středu.  
Obecně pro všechny posuzované veličiny na 
modelu haly platí rozdělení převládajících metod dle 
Obr. 19, přičemž se opět jedná o čtvrtinu konstrukce, 
modrá část znamená, že převažuje SRSS metoda, 
červená – převažuje CQC metoda a ve fialových 
částech jsou zastoupeny obě metody, zde záleží, 
která veličina se posuzuje.  
V další tabulce (Tab. 22) jsou podle stejných 
měřítek jako v případě deformací srovnány výsledky 
reakcí ve vybraných uzlech s podporou. Opět 
jsem použila oba případy počtu vlastních tvarů (12 
pro x, y a 93 pro x, y, z) a obě metody kombinací 
účinků (SRSS a CQC).  
V tomto případě se již výsledky počtem uva-
žovaných tvarů odlišují. Srovnám-li např. metodu SRSS v obou těchto případech (po-
rovnávám levou a pravou část), vychází mi výsledky větší při uvažování účinků ve 
všech směrech (x, y, z), tedy při 93 vlastních tvarech. Většinou se jedná o rozdíly do 
2 %. Jinak je tomu u červeně vyznačených údajů, kdy se výsledky liší výrazněji, v pravé 
části dochází k navýšení přibližně o 50 %, u uzlu č. 34 jsou hodnoty reakce ve směru 
“z“ – Pz dokonce 1000krát větší, ovšem s téměř nulovými hodnotami nelze dost dobře 
ostatní výsledky srovnávat. Domnívám se, že tyto nadměrné diference jsou způsobeny 
svisle kmitající hmotou v kombinacích dynamických stavů. Tato hmota při uvažování 
všech tří směrů (93 tvarů) již není nulová, jak tomu bylo při 12 vlastních tvarech (přes-
něji 0,00005 %), ale kmitá zde přes 92 % hmoty (viz Tab. 13 výše). Proto jsou výsledky 
při 93 vlastních tvarech větší než u 12 tvarů.  
Při porovnání metody SRSS a CQC se opět výsledky mnoho neliší, rozdíly jsou 
většinou do 5 %. Pouze u uzlu č. 34 jsou hodnoty podporového momentu MZ až dvace-
tinásobné (modré údaje) u metody SRSS v porovnání s CQC, ovšem opět jde o 
výsledky blízké nule. Ve shrnutí, metoda SRSS dává obecně větší hodnoty reakcí, 
ovšem i zde platí předpoklady uvedené na Obr. 19, že v některých částech modelu jsou 
Obr. 19: Rozdělení převládajících 
kombinačních metod na modelu haly 
(čtvrtina konstrukce). SRSS-modrá, 
CQC-červená, kombinace obou me-
tod-fialová. 
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výsledné hodnoty větší u kombinační metody CQC (v tabulce označeny zeleným poza-
dím). Vzniklé diference u obou metod nepřesahují 10 %.  
Tab. 22: Podporové síly ve vybraných uzlech na konstrukci haly (výsledky spektrální analýzy) 
Podporové síly Počet vlastních tvarů 12 Počet vlastních tvarů 93 
Vybr. 
prvek 
Veličiny 
SRSS CQC SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
uzel č. 
34 
Sí
ly
 
PX [kN] 79,859 23,958 23,958 76,099 22,830 22,830 79,950 23,985 23,987 76,106 22,832 22,832 
PY [kN] 22,051 73,504 22,051 21,842 72,808 21,842 22,052 73,506 22,052 21,844 72,813 21,844 
PZ [kN] 0,013 0,006 0,012 0,012 0,006 0,012 25,224 25,184 83,905 23,957 23,949 79,822 
M
om
en
ty
 MX 
[kNm] 
79,901 266,340 79,901 79,148 263,830 79,148 79,902 266,340 79,902 79,151 263,840 79,151 
MY 
[kNm] 
284,310 85,292 85,292 270,850 81,255 81,255 284,660 85,399 85,404 270,880 81,266 81,267 
MZ 
[kNm] 
0,023 0,076 0,023 0,002 0,005 0,001 0,023 0,076 0,023 0,002 0,005 0,001 
uzel č. 
40 
Sí
ly
 
PX [kN] 9,759 2,971 2,938 10,559 3,170 3,168 14,249 4,319 4,288 15,723 4,720 4,718 
PY [kN] 19,203 63,998 19,207 19,007 63,346 19,012 20,051 64,842 22,010 19,942 64,284 22,123 
PZ [kN] 8,690 28,948 8,691 8,642 28,790 8,643 12,839 33,111 22,394 13,851 34,048 25,949 
M
om
en
ty
 MX 
[kNm] 
72,743 242,450 72,753 72,025 240,060 72,035 74,841 244,540 79,685 74,333 242,370 79,719 
MY 
[kNm] 
33,985 10,348 10,231 36,730 11,028 11,021 50,514 15,309 15,199 55,691 16,716 16,710 
MZ 
[kNm] 
17,366 5,291 5,229 18,848 5,660 5,656 19,016 5,786 5,725 20,187 6,062 6,058 
uzel č. 
58 
Sí
ly
 
PX [kN] 46,556 13,967 13,967 44,261 13,278 13,278 46,738 14,066 14,216 44,335 13,329 13,426 
PY [kN] 7,066 23,553 7,066 7,342 24,474 7,342 7,066 23,553 7,066 7,342 24,474 7,342 
PZ [kN] 13,856 4,157 4,157 13,213 3,964 3,964 21,655 11,952 30,138 19,060 9,813 23,462 
M
om
en
ty
 MX 
[kNm] 
26,589 88,630 26,589 27,633 92,111 27,633 26,589 88,630 26,589 27,633 92,111 27,633 
MY 
[kNm] 
187,810 56,343 56,344 178,640 53,591 53,591 188,400 56,645 57,060 178,850 53,733 53,995 
MZ 
[kNm] 
0,678 2,259 0,678 0,645 2,150 0,645 0,678 2,259 0,678 0,645 2,150 0,645 
uzel č. 
66 
Sí
ly
 
PX [kN] 6,542 2,152 2,007 7,045 2,325 2,163 10,529 3,372 3,307 11,549 3,687 3,560 
PY [kN] 5,606 18,350 5,531 5,808 19,036 5,735 5,616 18,358 5,556 5,820 19,048 5,775 
PZ [kN] 12,148 19,194 7,237 12,908 20,059 7,612 15,672 20,331 8,641 16,879 21,299 9,018 
M
om
en
ty
 
MX 
[kNm] 
22,981 75,810 22,799 23,871 78,735 23,680 23,100 75,862 22,907 23,977 78,789 23,803 
MY 
[kNm] 
24,213 7,735 7,374 26,088 8,369 7,953 38,810 12,177 12,023 42,610 13,353 13,028 
MZ 
[kNm] 
5,237 5,060 2,432 5,717 5,020 2,533 6,896 5,658 3,336 6,937 5,425 3,049 
 
V následujících dvou tabulkách (Tab. 23, Tab. 24) porovnávám hodnoty vnitř-
ních sil na vybraných prutech haly, opět z hlediska počtu tvarů a použitých 
kombinačních metod.  
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Tab. 23: Vnitřní síly získané spektrální analýzou na vybraných prutech modelu haly (při 12 tvarech) 
Puty - vnitřní síly Počet vlastních tvarů 12 
Vybr. 
prvek 
Veličiny 
SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
Prut č. 33 
S
íl
y
 
N [kN] 0,013 0,006 0,012 0,012 0,006 0,012 
Vy [kN] 22,051 73,504 22,051 21,842 72,808 21,842 
Vz [kN] 79,859 23,958 23,958 76,099 22,830 22,830 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,023 0,076 0,023 0,001 0,004 0,001 
My [kNm] 284,310 85,292 85,292 270,850 81,255 81,255 
Mz [kNm] 79,901 266,340 79,901 79,148 263,830 79,148 
Prut č. 38 
S
íl
y
 
N [kN] 16,798 55,866 16,865 16,457 54,751 16,529 
Vy [kN] 20,887 6,410 6,300 23,116 6,944 6,937 
Vz [kN] 8,998 29,976 8,998 8,950 29,819 8,951 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 15,072 4,527 4,523 16,507 4,954 4,953 
My [kNm] 69,435 231,360 69,484 69,004 229,930 69,056 
Mz [kNm] 90,576 27,330 27,210 97,834 29,372 29,356 
Prut č. 39 
S
íl
y
 
N [kN] 8,690 28,948 8,691 8,642 28,790 8,643 
Vy [kN] 19,203 63,998 19,207 19,007 63,346 19,012 
Vz [kN] 9,759 2,971 2,938 10,559 3,170 3,168 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 17,366 5,291 5,229 18,848 5,660 5,656 
My [kNm] 34,333 10,453 10,336 37,185 11,164 11,158 
Mz [kNm] 72,743 242,450 72,753 72,025 240,060 72,035 
Prut č. 48 
S
íl
y
 
N [kN] 14,464 4,339 4,339 14,040 4,212 4,212 
Vy [kN] 0,358 1,192 0,358 0,338 1,128 0,338 
Vz [kN] 12,925 3,878 3,878 12,302 3,691 3,691 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,198 0,660 0,198 0,190 0,633 0,190 
My [kNm] 144,660 43,398 43,398 137,840 41,352 41,352 
Mz [kNm] 3,335 11,117 3,335 3,155 10,517 3,155 
Prut č. 61 
S
íl
y
 
N [kN] 13,856 4,157 4,157 13,213 3,964 3,964 
Vy [kN] 7,066 23,553 7,066 7,342 24,474 7,342 
Vz [kN] 46,556 13,967 13,967 44,261 13,278 13,278 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,678 2,259 0,678 0,645 2,150 0,645 
My [kNm] 187,810 56,343 56,344 178,640 53,591 53,591 
Mz [kNm] 26,589 88,630 26,589 27,633 92,111 27,633 
Prut č. 65 
S
íl
y
 
N [kN] 12,148 19,194 7,237 12,908 20,059 7,612 
Vy [kN] 5,606 18,350 5,531 5,808 19,036 5,735 
Vz [kN] 6,542 2,152 2,007 7,045 2,325 2,163 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 5,237 5,060 2,432 5,717 5,020 2,533 
My [kNm] 24,213 7,735 7,374 26,088 8,369 7,953 
Mz [kNm] 22,981 75,810 22,799 23,871 78,735 23,680 
Prut č. 82 
S
íl
y
 
N [kN] 5,378 10,776 3,771 5,404 10,938 3,815 
Vy [kN] 4,452 2,813 1,690 4,723 2,812 1,753 
Vz [kN] 5,390 16,899 5,149 5,604 17,617 5,364 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 2,504 0,864 0,777 2,730 0,927 0,844 
My [kNm] 18,333 57,125 17,436 19,059 59,584 18,172 
Mz [kNm] 14,045 9,144 5,411 14,777 9,092 5,568 
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Tab. 24: Vnitřní síly získané spektrální analýzou na vybraných prutech modelu haly (při 93 tvarech) 
Puty - vnitřní síly Počet vlastních tvarů 93 
Vybr. 
prvek 
Veličiny 
SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
Prut č. 33 
S
íl
y
 
N [kN] 25,224 25,184 83,905 23,957 23,949 79,822 
Vy [kN] 22,052 73,506 22,052 21,844 72,813 21,844 
Vz [kN] 79,950 23,985 23,987 76,106 22,832 22,832 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,023 0,076 0,023 0,001 0,004 0,001 
My [kNm] 284,660 85,399 85,404 270,880 81,266 81,267 
Mz [kNm] 79,902 266,340 79,902 79,151 263,840 79,151 
Prut č. 38 
S
íl
y
 
N [kN] 19,483 58,555 25,805 17,741 56,038 20,804 
Vy [kN] 23,073 7,068 6,966 24,559 7,377 7,371 
Vz [kN] 12,553 33,544 20,719 12,796 33,714 21,711 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 15,133 4,546 4,546 16,622 4,989 4,988 
My [kNm] 74,130 236,030 85,000 73,908 234,860 85,369 
Mz [kNm] 100,510 30,318 30,225 104,340 31,325 31,311 
Prut č. 39 
S
íl
y
 
N [kN] 12,839 33,111 22,394 13,851 34,048 25,949 
Vy [kN] 20,051 64,842 22,010 19,942 64,284 22,123 
Vz [kN] 14,249 4,319 4,288 15,723 4,720 4,718 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 19,016 5,786 5,725 20,187 6,062 6,058 
My [kNm] 50,514 15,309 15,199 55,691 16,716 16,710 
Mz [kNm] 74,841 244,540 79,685 74,333 242,370 79,719 
Prut č. 48 
S
íl
y
 
N [kN] 16,444 5,562 7,660 15,174 4,794 5,599 
Vy [kN] 0,358 1,192 0,358 0,338 1,128 0,338 
Vz [kN] 12,973 3,911 3,975 12,325 3,711 3,754 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,198 0,661 0,198 0,190 0,634 0,190 
My [kNm] 145,070 43,706 44,319 138,000 41,505 41,856 
Mz [kNm] 3,335 11,117 3,335 3,155 10,517 3,155 
Prut č. 61 
S
íl
y
 
N [kN] 21,655 11,952 30,138 19,060 9,813 23,462 
Vy [kN] 7,066 23,553 7,066 7,342 24,474 7,342 
Vz [kN] 46,738 14,066 14,216 44,335 13,329 13,426 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,678 2,259 0,678 0,645 2,150 0,645 
My [kNm] 188,400 56,645 57,060 178,850 53,733 53,995 
Mz [kNm] 26,589 88,630 26,589 27,633 92,111 27,633 
Prut č. 65 
S
íl
y
 
N [kN] 15,672 20,331 8,641 16,879 21,299 9,018 
Vy [kN] 5,616 18,358 5,556 5,820 19,048 5,775 
Vz [kN] 10,529 3,372 3,307 11,549 3,687 3,560 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 6,896 5,658 3,336 6,937 5,425 3,049 
My [kNm] 38,810 12,177 12,023 42,610 13,353 13,028 
Mz [kNm] 23,100 75,862 22,907 23,977 78,789 23,803 
Prut č. 82 
S
íl
y
 
N [kN] 6,196 11,150 4,560 5,963 11,172 4,247 
Vy [kN] 4,716 2,914 1,861 4,939 2,889 1,865 
Vz [kN] 5,427 16,922 5,211 5,639 17,641 5,435 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 2,568 0,904 0,881 2,783 0,965 0,952 
My [kNm] 18,522 57,220 17,662 19,205 59,664 18,371 
Mz [kNm] 14,656 9,426 5,998 15,264 9,283 5,894 
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U prutů podepřených v patě (jedná se o sloupy – prut č. 33, 39, 61, 65), které 
jsou zatíženy svislým stálým zatížením, hodnoty vnitřních sil přímo souvisí s hodnotami 
reakcí v podporových uzlech. Např. prostřední sloup konstrukce (prut č. 33 
s podporovým uzlem č. 34) má normálovou sílu N rovnu reakci ve svislém směru PZ, 
posouvající síly V jsou zase rovny reakcím ve vodorovném směru atd.  
Při porovnání obou částí (první tabulka při uvažování 12 vlastních tvarů, druhá 
tabulka s 93 vlastními tvary) nám opět vyšly výsledky v druhé tabulce větší. Nejvíce se 
liší červeně vyznačené údaje normálové síly u prutu č. 33 (problém popsán již výše 
v uzlu 34 - viz také Tab. 22) a u prutů – sloupů obecně (větší o více jak 60 % oproti 
první tabulce). Nezanedbatelně se liší také hodnoty ohybového momentu My u sloupu 
(prutu) č. 39, kdy jsou data při 93 vlastních tvarech větší o průměrně 55 %. U vodorov-
ného prutu č. 38 (průvlak) je hodnota posouvající síly Vz o 44 % větší v druhé tabulce. 
U ostatních hodnot je diference mezi oběma částmi okolo 5 – 10 %. Předpokládám, že 
ve vyšších tvarech kmitu, kdy již kmitá pouze zanedbatelné množství hmoty ve vodo-
rovných směrech (viz tabulka FNH), dochází k tomu, že chvějící se hmota ve svislém 
směru zapříčiňuje vznik dosti velkých normálových sil (a odpovídajících reakcí) u prutů 
– sloupů, stejně jako posouvajících sil VZ u vodorovných prvků.  
Metody SRSS a CQC se i v případě vnitřních sil na prutech od sebe příliš neliší. 
Maximální odlišnost je patrná na prutu č. 61 v druhé tabulce, kde rozdíl mezi DS3 a 
DS6 činí 28 % (modrá data). U ostatních prvků nebyla různost větší než 10 %. Opět 
platí předpoklady z Obr. 19, metoda SRSS dává větší výsledky blížeji ke středu modelu, 
metoda CQC naopak převažuje u prvků na okrajích. Pokud jsou v tabulce výsledné 
hodnoty u metody SRSS menší než u CQC, použila jsem zvýraznění zeleným pozadím.  
Spektrální analýza modelu 2 
Na konstrukci vícepodlažní budovy byly vybrány tyto prvky pro srovnání vý-
sledků metod výpočtu i kombinačních pravidel: 
- Uzly pro deformace: 447, 497, 545, 560 
- Uzly pro podporové síly: 1, 39, 43 
- Linie pro podporové síly: 1, 4, 6 
- Vnitřní síly na prutech: 12, 14, 177, 184, 279 
Uvedené prvky jsou zobrazeny na Obr.  20.  
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Obr.  20: Vybrané prvky a jejich poloha na modelu vícepodlažní budovy 
Model vícepodlažní budovy je složitější oproti modelu haly, vyskytují se zde 
vedle prutových (1D) prvků, také prvky 2D – plochy. Při samotném výpočtu v progra-
mu RFEM nastávaly problémy, výpočet této konstrukce trval příliš dlouho a často se 
stávalo, že výpočet nebyl dokončen. Přistoupila jsem na upravení sítě konečných prvků, 
kdy na vodorovných plochách (stropní konstrukce) bylo nově vygenerováno 4 x 4 prvků 
(místo původních 42 prvků) a na svislých plochách (stěnách) 2 x 4 prvků. Celkově do 
výpočtu vstupovalo 480 1D prvků a 3280 2D prvků.  
Díky složitosti výpočtů jsem také uvažovala u obou metod na tomto modelu 
účinky seismického zatížení pouze ve vodorovných směrech “x“ a “y“, jelikož hodnota 
návrhového svislého zrychlení podloží avg je několikrát menší než normová hodnota 
2,5 m/s2 (postup dle normy EC8). Neporovnávala jsem tedy již účinky seismického za-
tížení při splnění podmínky (2.1) ve všech třech směrech (výpočtem vyšlo 116 vlastních 
tvarů) a ve vodorovných směrech (18 vlastních tvarů), ale použila jsem pro stanovení 
výsledných veličin pouze prvních 18 vlastních tvarů. Kombinace jsem ovšem nastavila i 
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s účinkem svisle kmitajících hmot po vzoru modelu 1, tedy dle Tab. 19. Podle FNH v 
Tab. 16 kmitá ve svislém směru při uvažování 18 vlastních tvarů téměř 70 % náhradní 
hmoty.  
První tabulkou s výsledky spektrální analýzy u modelu vícepodlažní budovy 
jsou deformace na vybraných uzlech (Tab. 25). Jako u modelu 1, i zde nebyly zřejmé 
rozdíly v použití kombinačních pravidel SRSS a CQC.  
Tab. 25: Deformace (posuny) na vybraných uzlech modelu vícepodlažní budovy dle spektrální analýzy 
Uzly - deformace Počet vlastních tvarů 18 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
uzel č. 447 
P
os
un
y ux (mm) 24,8 7,5 7,5 24,8 7,5 7,5 
uy (mm) 7,3 24,3 7,3 7,3 24,3 7,3 
uz (mm) 3,9 3,5 1,9 3,9 3,5 1,9 
uzel č. 497 
P
os
un
y ux (mm) 27,9 8,4 8,4 27,9 8,4 8,4 
uy (mm) 8,2 27,3 8,2 8,2 27,3 8,2 
uz (mm) 1,1 1,6 1,2 1,1 1,6 1,2 
uzel č. 545 
P
os
un
y ux (mm) 30,9 9,3 9,3 30,9 9,3 9,3 
uy (mm) 9,1 30,2 9,1 9,1 30,2 9,1 
uz (mm) 1,1 1,7 1,2 1,1 1,6 1,2 
uzel č. 560 
P
os
un
y 
ux (mm) 30,9 9,3 9,3 30,9 9,3 9,3 
uy (mm) 9,1 30,2 9,1 9,1 30,2 9,1 
uz (mm) 1,7 1,6 2,5 1,7 1,6 2,5 
 
V následující tabulce jsou uvedeny podporové síly na vybraných uzlech i na vy-
braných liniích (Tab. 26). Při porovnání obou metod kombinace účinků na vybraných 
prvcích vychází v tomto případě metoda CQC nepatrně větší než metoda SRSS. Rozdíly 
jsou ovšem do 1 %. Červeně vyznačené hodnoty znamenají, že v těchto případech je 
SRSS větší než CQC (diference maximálně do 5 % u uzlu č. 43). Podle hodnot svislých 
reakcí v obou metodách je znát, že u prvků tvořících ztužující jádro (uzel č. 1, linie č. 1 
a 4) převládá metoda CQC, kdežto u ostatních prvků metoda SRSS (uvažujeme-li kom-
binaci DS1 a DS4 pro reakci PZ).  
Další tabulkou jsou výsledky vnitřních sil na vybraných prutech (Tab. 27).  
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Tab. 26: Podporové síly ve vybraných uzlech a liniích u modelu vícepodlažní budovy 
Podporové síly Počet vlastních tvarů 18 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
uzel č. 1 
S
íl
y
 
PX [kN] 899,200 541,460 348,630 903,730 542,990 350,330 
PY [kN] 536,930 705,140 301,590 537,760 707,070 302,490 
PZ [kN] 4969,301 4503,401 2320,900 4979,301 4511,501 2327,600 
M
o
m
e
n
ty
 MX [kNm] 380,670 258,380 158,040 381,350 258,710 158,470 
MY [kNm] 451,390 515,370 239,460 451,950 516,110 240,070 
MZ [kNm] 8,101 8,982 3,967 8,172 9,030 3,996 
uzel č. 39 
S
íl
y
 
PX [kN] 21,573 7,706 7,139 21,729 7,754 7,174 
PY [kN] 9,967 22,854 7,717 9,995 22,923 7,737 
PZ [kN] 681,550 1048,100 648,520 681,030 1050,700 663,240 
M
o
m
e
n
ty
 MX [kNm] 21,718 58,153 18,630 21,774 58,316 18,677 
MY [kNm] 60,092 20,046 18,954 60,443 20,153 19,043 
MZ [kNm] 0,456 0,219 0,157 0,458 0,220 0,158 
uzel č. 43 
S
íl
y
 
PX [kN] 17,849 7,853 6,472 17,984 7,901 6,516 
PY [kN] 4,671 13,656 4,479 4,681 13,701 4,486 
PZ [kN] 414,580 613,740 439,940 395,710 606,680 430,280 
M
o
m
e
n
ty
 MX [kNm] 14,054 44,078 13,800 14,084 44,203 13,827 
MY [kNm] 56,000 21,408 18,552 56,328 21,520 18,658 
MZ [kNm] 0,462 0,197 0,172 0,462 0,197 0,172 
linie č. 1 
S
íl
y
 
pX [kN/m] 460,640 204,320 148,130 465,170 204,900 149,540 
pY [kN/m] 202,610 266,090 113,810 202,930 266,820 114,150 
pZ [kN/m] 1875,200 1898,600 875,820 1879,000 1901,100 878,340 
M
o
m
e
n
ty
 
mX [kNm/m] 143,650 97,503 59,639 143,910 97,628 59,801 
mY [kNm/m] 171,560 194,480 90,364 171,920 194,760 90,591 
mZ [kNm/m] 3,057 3,390 1,497 3,084 3,408 1,508 
linie č. 4 
S
íl
y
 
pX [kN/m] 339,320 204,320 131,560 341,030 204,900 132,200 
pY [kN/m] 202,610 358,800 119,580 202,930 360,520 120,310 
pZ [kN/m] 2274,600 1699,400 904,940 2277,900 1702,400 907,560 
M
o
m
e
n
ty
 
mX [kNm/m] 143,650 117,510 59,639 143,910 117,730 59,801 
mY [kNm/m] 170,340 194,480 90,364 170,550 194,760 90,591 
mZ [kNm/m] 3,057 3,390 1,497 3,084 3,408 1,508 
linie č. 6 
S
íl
y
 
pX [kN/m] 8,126 3,217 2,874 8,181 3,227 2,886 
py [kN/m] 89,814 240,430 90,322 89,474 240,880 90,076 
pZ [kN/m] 441,480 1017,600 446,340 436,870 1018,600 442,620 
M
o
m
e
n
ty
 
mY [kNm/m] 65,076 166,570 65,538 64,697 166,670 65,240 
mY [kNm/m] 21,543 7,189 7,259 21,667 7,225 7,290 
mZ [kNm/m] 2,359 1,166 0,910 2,372 1,171 0,913 
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Tab. 27: Vnitřní síly na vybraných prutech vícepodlažní budovy při řešení účinků spektrální analýzou 
Puty - vnitřní síly Počet vlastních tvarů 18 
Vybr. prvek Veličiny 
SRSS CQC 
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 
Prut č. 12 
S
íl
y
 
N [kN] 681,550 1048,100 648,520 681,030 1050,700 663,240 
Vy [kN] 9,967 22,854 7,717 9,995 22,923 7,737 
Vz [kN] 21,573 7,706 7,139 21,729 7,754 7,174 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,456 0,219 0,157 0,458 0,220 0,158 
My [kNm] 60,092 20,046 18,954 60,443 20,153 19,043 
Mz [kNm] 21,718 58,153 18,630 21,774 58,316 18,677 
Prut č. 14 
S
íl
y
 
N [kN] 414,580 613,740 439,940 395,710 606,680 430,280 
Vy [kN] 4,671 13,656 4,479 4,681 13,701 4,486 
Vz [kN] 17,849 7,853 6,472 17,984 7,901 6,516 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,462 0,197 0,172 0,462 0,197 0,172 
My [kNm] 56,000 21,408 18,552 56,328 21,520 18,658 
Mz [kNm] 14,054 44,078 13,800 14,084 44,203 13,827 
Prut č. 177 
S
íl
y
 
N [kN] 33,096 52,773 38,183 31,639 52,141 37,396 
Vy [kN] 13,893 37,753 15,438 13,646 37,609 15,276 
Vz [kN] 28,997 18,499 21,779 28,927 18,428 21,688 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 1,047 1,369 0,761 1,047 1,368 0,762 
My [kNm] 65,006 40,165 47,503 64,853 40,014 47,299 
Mz [kNm] 30,001 83,399 33,511 29,532 83,110 33,190 
Prut č. 184 
S
íl
y
 
N [kN] 71,231 64,087 93,724 70,769 63,724 93,056 
Vy [kN] 37,576 98,559 35,156 37,646 98,573 35,510 
Vz [kN] 121,760 40,793 43,967 121,230 40,488 43,287 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,083 0,128 0,076 0,083 0,127 0,075 
My [kNm] 246,890 83,121 89,812 245,850 82,521 88,461 
Mz [kNm] 71,979 188,520 67,244 72,113 188,550 67,924 
Prut č. 279 
S
íl
y
 
N [kN] 61,269 142,420 52,220 61,195 142,990 52,336 
Vy [kN] 58,930 18,941 20,521 58,768 18,856 20,320 
Vz [kN] 21,977 31,974 23,025 21,888 31,882 22,818 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 36,754 12,168 12,934 36,698 12,138 12,880 
My [kNm] 17,178 30,801 19,709 17,103 30,732 19,582 
Mz [kNm] 46,139 14,787 16,071 46,011 14,719 15,910 
 
V tabulce výše je již patrná převaha větších výsledků při použití kombinačního 
pravidla SRSS, a to hlavně u prutů č. 177, 184 a 279, které se nachází v posledním (nej-
vyšším) podlaží budovy. U některých veličin dochází k jevu, kdy se větší hodnoty 
výsledků jednotlivých metod mění po výšce konstrukce. Např. porovnáme-li prut č. 14 
(rohový sloup v prvním podlaží) a prut č. 177 (rohový sloup v posledním podlaží) je 
zřejmá změna převahy metody CQC na SRSS.  
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2.5 Metoda náhradních břemen 
Jak bylo popsáno v části 1.2.4 Metody výpočtu seismických účinků, tato metoda 
vychází z lineárně pružného výpočtu pomocí metody příčných sil, je spíše její analogií, 
jelikož se nepoužije pouze základní vlastní perioda kmitání, ale takový počet vlastních 
tvarů, aby byla opět splněna podmínka (2.1). Pro stanovení účinků seismického zatížení 
se zadané modely zatíží vodorovnými, ale i svislými silami (náhradními břemeny).  
Výpočet se začíná stanovením vlastních charakteristik, použita byla již zmíněná 
Metoda iterace podprostoru. Veličiny a hodnoty vlastního kmitání jsou uvedeny v ta-
bulkách v kapitole 2.3 Výpočet vlastních tvarů – modální analýza.  
Výpočet probíhá v modulu RF-DYNAM, kde se na úvodní stránce nastaví požadovaná 
kritéria. Dále se na záložce Náhradní břemena určí parametry použitého návrhového 
spektra pro lineární výpočet. Po vzoru spektrální analýzy i zde jsem využila možnost 
přiřadit pořadnice návrhového spektra ručně. Hodnoty jsem získala z již stanoveného 
návrhového spektra, do něhož jsem dosadila výsledky vlastních charakteristik (získa-
ných vlastních period kmitání z modální analýzy). Použitá spektra pro případy 
náhradních břemen obou modelů jsou uvedeny v příloze E a F. Dále bylo potřeba upra-
vit součinitele spektra odezvy v jednotlivých směrech působení (tzv. faktory). 
Postupovala jsem obdobně jako v Tab. 19 (u spektrální analýzy), tedy dle kombinací 
(1.33) až (1.35). Pro každou takto nastavenou kombinaci faktorů jsem vytvořila vždy 
nový případ náhradních břemen se stejnými pořadnicemi návrhového spektra. Po vý-
počtu každého případu se v modulu vygenerovala náhradní břemena, tedy síly, jimiž se 
zatížily jednotlivé uzly na modelu. Vzniklo tolik zatěžovacích stavů, kolik bylo uvažo-
vaných vlastních tvarů. Po exportu dat do RFEM se ze všech těchto stavů vytvořila 
jedna kvadratická kombinace (automaticky se použije SRSS kombinační pravidlo) pro 
jeden případ náhradních břemen. Kombinace jsou dány číslem prvního zatěžovacího 
stavu v nich obsaženého. Celkem jsem uvažovala šest případů náhradních břemen podle 
následující tabulky.
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Tab. 28: Nastavení jednotlivých případů náhradních břemen pro výpočet v RFEM 
Označení 
případu 
Splnění 
podm. (2.1) 
Označení kombinace 
v RFEM 
faktory 
směry fX[-] fY[-] fZ[-] 
NB1 
x, y 
KS10 1,0 0,3 0,3 
NB2 KS40 0,3 1,0 0,3 
NB3 KS70 0,3 0,3 1,0 
NB4 
x, y, z 
KS100 1,0 0,3 0,3 
NB5 KS300 0,3 1,0 0,3 
NB6 KS500 0,3 0,3 1,0 
 
2.5.1 Náhradní břemena ve výpočtu 
Postup výpočtu metodou náhradních břemen byl již nastíněn v úvodní části, je 
také podrobněji popsán v odstavci Metoda výpočtu pomocí příčných sil z kapitoly 1.2.4, 
zde bych chtěla ve stručnosti popsat ukázku stanovených břemen (nebo také náhradních 
sil) na modelu haly. Princip je stejný i pro vícepodlažní budovu.  
Již jsem naznačila, že program generuje náhradní síly do zatěžovacích stavů a 
počet těchto stavů přímo odpovídá počtu vlastních tvarů, které jsou při výpočtu uvažo-
vány. Pokud porovnáme níže uvedené obrázky, je nám zřejmá shoda geometrie 
vlastního tvaru na Obr. 21 s následnou odezvou od vypočtených náhradních břemen z 
Obr. 22. Lze tedy říci, že účinek sil určitého zatěžovacího stavu (stanoveného dle této 
metody) nahrazuje odpovídající vlastní tvar kmitání.  
Jednotlivé vlivy zatěžovacích stavů se následně zkombinují podle pravidla 
SRSS, vzniknou kombinace zatěžovacích stavů, které popisují již zmiňované případy 
(viz Tab. 28). Odezvy na tato zatížení uvádím v následující kapitole. 
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2.5.2 Výsledky získané aplikací náhradních břemen 
V návaznosti na předešlé odstavce, v této části uvádím výsledné hodnoty získané 
metodou náhradních břemen a zaměřuji se zde, stejně jako u předchozí metody, na po-
rovnání vybraných veličin. U této metody se zaměřím pouze na srovnání z hlediska 
počtu uvažovaných vlastních tvarů, superpozice účinků byla stanovena pouze kombi-
načním pravidlem SRSS. 
Kvůli závěrečnému vyhodnocení výpočtových metod v kapitole 3, zde opět pou-
žiji vybrané prvky na modelech stejné jako u spektrální analýzy (viz kapitola 2.4.2). 
Platí i stejné předpoklady pro uváděné výsledky – zobrazeny jsou pouze maximální 
hodnoty, tedy hodnoty kladné, záporné výsledky jsou stejné velikosti, jen s opačným 
znaménkem. 
Model 1 – odezva na zatížení náhradními břemeny 
Prvky haly, znázorněné na Obr. 17, byly použity i pro stanovení odezvy od zatí-
žení náhradními břemeny. Jejich výčet je zachycen v následujících tabulkách 
s výsledky.  
Deformace na vybraných uzlech a porovnání případů náhradních břemen (NB) 
z hlediska počtu vlastních tvarů uvádím v Tab. 29. Zřejmá je jistá podobnost s tabulkou 
výsledků deformací ze spektrální analýzy, což svědčí o správnosti nastavení parametrů a 
uvažovaného výpočtu metodou náhradních břemen. 
Obr. 22: Náhradní břemena zatěžovacího stavu 
ZS303 
Obr. 21: Vlastní tvar č. 3, 2,01 Hz 
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Výsledné hodnoty deformací se počtem vlastních tvarů příliš neliší, opět u vzdá-
lenějších uzlů se více projevuje účinek hmot ve svislém směru, uvažovaný při použití 
93 tvarů, rozdíly jsou maximálně 55 % (červené hodnoty).  
Tab. 29: Deformace na vybraných uzlech konstrukce haly (metoda náhradních břemen) 
Uzly - deformace Počet vlastních tvarů 12 Počet vlastních tvarů 93 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS SRSS 
NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 
uzel č. 33 
P
os
un
y 
ux (mm) 8,4 2,5 2,5 8,4 2,5 2,5 
uy (mm) 2,4 8,1 2,4 2,4 8,1 2,4 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
uzel č. 39 
P
os
un
y 
ux (mm) 0,9 0,3 0,3 1,4 0,4 0,4 
uy (mm) 2,4 8,0 2,4 2,4 8,0 2,4 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
uzel č. 57 
P
os
un
y 
ux (mm) 8,2 2,4 2,4 8,2 2,5 2,5 
uy (mm) 1,5 5,0 1,5 1,5 5,0 1,5 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
uzel č. 65 
P
os
un
y 
ux (mm) 0,9 0,3 0,3 1,4 0,4 0,4 
uy (mm) 1,5 4,9 1,5 1,5 4,9 1,5 
uz (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
V další tabulce (Tab. 30) porovnávám vzniklé reakce v podporových uzlech mo-
delu haly pro jednotlivé případy náhradních břemen. Při 12 vlastních tvarech jsou 
podporové síly vždy menší, rozdíl je dán uvažováním hmot ve svislém směru u 93 
vlastních tvarů, kdy se k jednotlivým případům na pravé straně tabulky přičítá celkově 
přes 92 % kmitající hmoty ve směru “z“ (viz Tab. 13). 
Ve většině případů jsou si hodnoty reakcí v obou částech tabulky velmi podobné 
(rozdíl kolem 5 %), větší rozdíly jsou sice ojedinělé, avšak nezanedbatelné (červené 
hodnoty). Největší diference vznikla v uzlu 34 a 58 u reakce ve svislém směru PZ, stejně 
jako u metody spektrální analýzy. Důvod, proč tomu tak je, jsem již uvedla u předchozí 
metody. Jen zopakuji, že při uvažování pouze 12 vlastních tvarů nekmitá ve svislém 
směru žádná hmota, při uvažování vyšších tvarů dochází v některých vlastních tvarech 
pouze ke chvění hmoty ve svislém směru, proto je svislá reakce (potažmo normálová 
síla) u sloupových prvků velká (modré hodnoty). Další významné rozdíly (červeně) me-
zi částmi vpravo a vlevo jsou do 56 %.  
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Tab. 30: Podporové síly na vybraných uzlech modelu 1. Porovnání z hlediska počtu vlastních tvarů 
u metody náhradních břemen. 
Uzly - podporové síly Počet vlastních tvarů 12 Počet vlastních tvarů 93 
Vybr. 
prvek 
Veličiny 
SRSS SRSS 
NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 
uzel č. 34 
Sí
ly
 
PX [kN] 79,769 23,930 23,929 79,844 23,953 23,953 
PY [kN] 22,048 73,493 22,048 22,049 73,495 22,049 
PZ [kN] 0,010 0,004 0,010 25,172 25,172 83,905 
M
om
en
ty
 
MX [kNm] 79,889 266,296 79,889 79,890 266,300 79,890 
MY [kNm] 283,974 85,191 85,184 284,266 85,279 85,279 
MZ [kNm] 0,023 0,076 0,023 0,023 0,076 0,023 
uzel č. 40 
Sí
ly
 
PX [kN] 9,390 2,818 2,816 13,339 4,002 4,002 
PY [kN] 19,195 63,985 19,196 19,214 63,992 19,400 
PZ [kN] 8,682 28,940 8,682 9,618 29,272 16,233 
M
om
en
ty
 
MX [kNm] 72,722 242,403 72,725 72,752 242,415 73,053 
MY [kNm] 32,668 9,802 9,797 47,224 14,169 14,168 
MZ [kNm] 17,318 5,196 5,194 18,705 5,612 5,612 
uzel č. 58 
Sí
ly
 
PX [kN] 46,475 13,942 13,941 46,574 13,972 13,974 
PY [kN] 7,064 23,548 7,061 7,064 23,548 7,064 
PZ [kN] 13,846 4,154 4,153 15,892 8,832 26,310 
M
om
en
ty
 
MX [kNm] 26,583 88,610 26,570 26,583 88,610 26,583 
MY [kNm] 187,512 56,254 56,248 187,856 56,357 56,360 
MZ [kNm] 0,677 2,258 0,677 0,677 2,258 0,677 
uzel č. 66 
Sí
ly
 
PX [kN] 6,209 1,874 1,863 9,711 2,921 2,916 
PY [kN] 5,495 18,312 5,491 5,495 18,312 5,494 
PZ [kN] 8,493 17,202 5,510 11,035 17,332 5,917 
M
om
en
ty
 MX [kNm] 22,716 75,714 22,704 22,717 75,714 22,714 
MY [kNm] 23,061 6,937 6,917 35,908 10,785 10,777 
MZ [kNm] 4,216 4,007 1,672 5,485 4,151 2,040 
 
V poslední tabulce u modelu haly (Tab. 31) uvádím výsledné hodnoty vnitřních 
sil na vybraných prutech při výpočtu metodou náhradních břemen. Výsledky úzce sou-
visí s hodnotami reakcí v předchozí tabulce, jak bylo popsáno již při spektrální analýze. 
Platí tedy již výše uvedené – výsledky při uvažování 12 tvarů kmitání (v levé části) jsou 
obecně menší, pravá část tabulky udává větší hodnoty většinou o ± 10 %.  
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Tab. 31: Vnitřní síly na vybraných prutech modelu haly při výpočtu metody náhradních břemen 
Puty - vnitřní síly Počet vlastních tvarů 12 Počet vlastních tvarů 93 
Vybr. 
prvek 
Veličiny 
SRSS SRSS 
NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 
Prut č. 33 
S
íl
y
 
N [kN] 0,010 0,004 0,010 25,172 25,172 83,905 
Vy [kN] 22,048 73,493 22,048 22,049 73,495 22,049 
Vz [kN] 79,769 23,930 23,929 79,844 23,953 23,953 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,023 0,076 0,023 0,023 0,076 0,023 
My [kNm] 283,974 85,191 85,184 284,266 85,279 85,279 
Mz [kNm] 79,889 266,296 79,889 79,890 266,300 79,890 
Prut č. 38 
S
íl
y
 
N [kN] 16,746 55,819 16,746 16,969 55,892 19,063 
Vy [kN] 20,557 6,169 6,166 22,415 6,726 6,725 
Vz [kN] 8,991 29,969 8,991 9,662 30,214 14,757 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 15,024 4,507 4,506 15,078 4,523 4,523 
My [kNm] 69,389 231,298 69,391 69,550 231,356 71,119 
Mz [kNm] 88,782 26,635 26,625 97,276 29,183 29,182 
Prut č. 39 
S
íl
y
 
N [kN] 8,682 28,940 8,682 9,618 29,272 16,233 
Vy [kN] 19,195 63,985 19,196 19,214 63,992 19,400 
Vz [kN] 9,390 2,818 2,816 13,339 4,002 4,002 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 17,318 5,196 5,194 18,705 5,612 5,612 
My [kNm] 33,069 9,922 9,917 47,224 14,169 14,168 
Mz [kNm] 72,722 242,403 72,725 72,752 242,415 73,053 
Prut č. 48 
S
íl
y
 
N [kN] 14,345 4,304 4,303 15,302 4,670 5,476 
Vy [kN] 0,357 1,192 0,357 0,357 1,192 0,357 
Vz [kN] 12,908 3,872 3,872 12,925 3,878 3,879 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,198 0,660 0,198 0,198 0,661 0,198 
My [kNm] 144,498 43,349 43,345 144,625 43,388 43,396 
Mz [kNm] 3,334 11,115 3,334 3,334 11,115 3,334 
Prut č. 61 
S
íl
y
 
N [kN] 13,846 4,154 4,153 15,892 8,832 26,310 
Vy [kN] 7,064 23,548 7,061 7,064 23,548 7,064 
Vz [kN] 46,475 13,942 13,941 46,574 13,972 13,974 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 0,677 2,258 0,677 0,677 2,258 0,677 
My [kNm] 187,512 56,254 56,248 187,856 56,357 56,360 
Mz [kNm] 26,583 88,610 26,570 26,583 88,610 26,583 
Prut č. 65 
S
íl
y
 
N [kN] 8,493 17,202 5,510 11,035 17,332 5,917 
Vy [kN] 5,495 18,312 5,491 5,495 18,312 5,494 
Vz [kN] 6,209 1,874 1,863 9,711 2,921 2,916 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 4,216 4,007 1,672 5,485 4,151 2,040 
My [kNm] 23,061 6,937 6,917 35,908 10,785 10,777 
Mz [kNm] 22,716 75,714 22,704 22,717 75,714 22,714 
Prut č. 82 
S
íl
y
 
N [kN] 3,817 10,079 3,096 4,177 10,098 3,205 
Vy [kN] 3,988 2,008 1,283 4,183 2,045 1,343 
Vz [kN] 5,048 16,788 5,035 5,050 16,788 5,038 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 2,465 0,750 0,740 2,496 0,759 0,755 
My [kNm] 17,063 56,713 17,011 17,072 56,713 17,020 
Mz [kNm] 12,505 6,558 4,057 12,903 6,633 4,199 
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Větší rozdíly (v tabulce opatřeny červenou barvou) se vyskytují u svislých prutů 
– sloupů (č. 33, 39, 61, 65), čím dále od středu modelu se takový prvek nachází, tím se 
u více veličin liší hodnoty při použití jiného počtu tvarů (rozdíly průměrně kolem 
50 %). A naopak, u svislých prvků blízko středu dochází při uvažovaní 93 vlastních 
tvarů k mimořádně velkým rozdílům v normálové síle N oproti 12 tvarům (násobně vět-
ší rozdíly, u prvku 33 dokonce několik 1000x větší). Je to dáno, jak již bylo uvedeno, 
kmitáním hmoty pouze ve svislém směru u některých vyšších tvarů kmitání, jelikož 
téměř 100 % hmot ve vodorovných směrech již vykmitlo při nižších tvarech. U vodo-
rovných prvků nedochází k významnějším rozdílům v obou částech tabulky.  
Model 2 – odezva na zatížení náhradními břemeny 
I při výpočtu seismických účinků metodou náhradních břemen stejně jako u 
spektrální analýzy bylo u modelu 2 použito pouze 18 vlastních tvarů. V této části uvá-
dím jen výsledky stanovených veličin na vybraných prvcích za použití kombinačního 
pravidla účinků seismického zatížení SRSS, které je automaticky použito v programu 
RFEM při výpočtu touto metodou. 
Na první pohled je patrná značná odlišnost od výsledků spektrální analýzou, i 
když byly použity stejné parametry výpočtu a nastavení. Více v kapitole 3. 
Tab. 32: Deformace na vybraných uzlech vícepodlažní konstrukce při metodě náhradních břemen 
Uzly - deformace Počet vlastních tvarů 18 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS 
NB1 NB2 NB3 
uzel č. 447 
P
os
un
y ux (mm) 12,4 3,7 3,7 
uy (mm) 3,6 12,1 3,6 
uz (mm) 1,6 1,3 0,6 
uzel č. 497 
P
os
un
y 
ux (mm) 14,0 4,2 4,2 
uy (mm) 4,1 13,6 4,1 
uz (mm) 0,3 0,7 0,4 
uzel č. 545 
P
os
un
y ux (mm) 15,4 4,6 4,6 
uy (mm) 4,5 15,1 4,5 
uz (mm) 0,3 0,7 0,4 
uzel č. 560 
P
os
un
y 
ux (mm) 15,4 4,6 4,6 
uy (mm) 4,5 15,1 4,5 
uz (mm) 0,6 0,5 1,0 
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Tab. 33: Podporové síly na vybraných uzlech a liniích při řešení metodou náhradních břemen u modelu 2 
Podporové síly Počet vlastních tvarů 18 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS 
NB1 NB2 NB3 
uzel č. 1 
Sí
ly
 
PX [kN] 405,039 190,365 128,935 
PY [kN] 197,952 301,624 104,026 
PZ [kN] 2030,210 1740,660 772,346 
M
om
en
ty
 MX [kNm] 166,786 92,250 55,105 
MY [kNm] 172,398 212,137 79,111 
MZ [kNm] 3,157 3,705 1,399 
uzel č. 39 
Sí
ly
 
PX [kN] 10,533 3,222 3,173 
PY [kN] 3,679 10,906 3,308 
PZ [kN] 216,457 435,255 200,301 
M
om
en
ty
 MX [kNm] 8,814 28,353 8,533 
MY [kNm] 29,651 8,956 8,904 
MZ [kNm] 0,215 0,078 0,066 
uzel č. 43 
Sí
ly
 
PX [kN] 8,449 2,848 2,581 
PY [kN] 2,030 6,700 2,017 
PZ [kN] 128,052 246,101 141,271 
M
om
en
ty
 MX [kNm] 6,568 21,850 6,560 
MY [kNm] 27,156 8,502 8,186 
MZ [kNm] 0,219 0,072 0,067 
linie č. 1 
Sí
ly
 pX [kN/m] 
226,328 71,835 67,869 
pY [kN/m] 74,698 113,821 39,255 
pZ [kN/m] 766,104 823,546 291,449 
M
om
en
ty
 
mX [kNm/m] 62,938 34,812 20,795 
mY [kNm/m] 82,438 80,052 29,854 
mZ [kNm/m] 1,191 1,398 0,528 
linie č. 4 
Sí
ly
 pX [kN/m] 
152,846 71,835 48,655 
pY [kN/m] 74,698 174,626 52,389 
pZ [kN/m] 1026,100 656,841 326,049 
M
om
en
ty
 
mX [kNm/m] 62,938 56,035 20,795 
mY [kNm/m] 65,057 80,052 29,854 
mZ [kNm/m] 1,191 1,398 0,528 
linie č. 6 
Sí
ly
 pX [kN/m] 
3,976 1,196 1,214 
pZ [kN/m] 35,579 115,451 35,652 
pZ [kN/m] 150,744 487,172 151,117 
M
om
en
ty
 
mY [kNm/m] 24,763 79,226 24,844 
mY [kNm/m] 10,568 3,188 3,192 
mZ [kNm/m] 1,093 0,406 0,340 
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Tab. 34: Vnitřní síly na vybraných prutech vícepodlažní budovy (metoda náhradních břemen) 
Puty - vnitřní síly Počet vlastních tvarů 18 
Vybraný 
prvek 
Veličiny 
SRSS 
NB1 NB2 NB3 
Prut č. 12 
S
íl
y
 
N [kN] 216,457 435,255 200,301 
Vy [kN] 3,679 10,960 3,308 
Vz [kN] 10,533 3,222 3,173 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,215 0,078 0,066 
My [kNm] 29,651 8,956 8,904 
Mz [kNm] 8,814 28,353 8,533 
Prut č. 14 
S
íl
y
 
N [kN] 128,052 246,101 141,271 
Vy [kN] 2,030 6,700 2,017 
Vz [kN] 8,449 2,848 2,581 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,219 0,072 0,067 
My [kNm] 27,156 8,502 8,186 
Mz [kNm] 6,568 21,850 6,560 
Prut č. 177 
S
íl
y
 
N [kN] 9,978 21,424 12,565 
Vy [kN] 5,510 17,993 5,774 
Vz [kN] 11,647 5,549 7,246 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,364 0,562 0,225 
My [kNm] 26,411 12,042 15,759 
Mz [kNm] 12,162 39,917 12,713 
Prut č. 184 
S
íl
y
 
N [kN] 23,385 19,569 37,022 
Vy [kN] 14,775 47,473 14,449 
Vz [kN] 59,315 17,887 18,186 
M
o
m
e
n
ty
 MT [kNm] 0,027 0,054 0,023 
My [kNm] 120,132 36,248 36,905 
Mz [kNm] 28,274 90,796 27,632 
Prut č. 279 
S
íl
y
 
N [kN] 15,877 37,470 12,357 
Vy [kN] 21,651 8,897 6,813 
Vz [kN] 11,583 22,056 13,673 
M
o
m
e
n
ty
 
MT [kNm] 32,334 9,736 9,856 
My [kNm] 11,363 33,647 13,499 
Mz [kNm] 9,792 2,951 2,997 
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3 VYHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ
Tato část slouží pro závěrečné 
ka použitých metod a kombinačních pravidel 
zadaných modelech. Výsledné hodnoty již byly uvedeny v
tole, zde se zaměřím na grafické porovnání a případný popis vzniklých diferencí
3.1 Shrnutí a vyhodnocení získaných výsledků na modelu 1
Pro vyhodnocení výsledků
ků pro porovnání. 
Prut č. 38 je vodorovný prvek, jedná se o průvlak v
normálová síla působící ve sm
ovlivněn 1. vlastním tvarem, kdy se chce konstrukce vychýlit právě ve směru osy “y“
(Obr.  23). Na první rozdíl je patrné, že hodnoty stanovené u spektrální analýzy komb
načním pravidlem SRSS
Metoda náhradních břemen dává menší výsledky než spektrální analýza při použití pr
vidla SRSS, ovšem při použití méně vlastních tvarů se dá říci, že jí téměř odpovídá. 
Obr.  23: Výsledné hodnoty normálové síly N u prutu č. 38 (model haly)
Prut č. 33 je střední sloup konstrukce. Pro porovnání jsem vybrala 
sílu Vz, která u tohoto prvku působí ve směru osy “x“
na, jelikož k většímu vychýlení v
v 2. vlastním tvaru, kmitá zde větší podíl hmoty (viz faktory náhradních hmot) právě na 
osu “x“. Konstrukce se v
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
Prut č. 38 
 
 
shrnutí získaných výsledků a 
při výpočtu seismických účinků
 tabulkách v
 na modelu vazníkové haly jsem vybrala
 popředí haly. Srovnávána je 
ěru vodorovné osy “y“, jelikož tento prvek je nejvíce 
 jsou větší než při použití pravidla CQC. Rozdíly jsou do 5
 (Obr.  24). Tato veličina je vybr
 hlavě sloupu (viz deformace v uzlu č. 33) dochází 
 tomto místě více poddává účinkům zatížení
55,866
54,751
58,555
56,038
55,819
55,892
- normálová síla N (kN)
12_SRSS_DS2
12_CQC_DS5
93_SRSS_DS2
93_CQC_DS5
12_NB2 (srss)
93_NB5 (srss)
76 
porovnání z hledis-
 na 
 předchozí kapi-
. 
 
 několik prv-
 
i-
 %. 
a-
 
 
 
posouvající 
á-
, není tak tuhá na 
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tuto osu, dá se tedy předpokládat, že větší hodnoty u spektrální analýzy budou stanov
ny použitím kombinačního pravidla SRSS, což je také patrné z
náhradních břemen bezmála odpovídá v
Obr.  24: Výsledné hodnoty posouvající síly Vz na prutu č. 33 (model haly)
Obr.  25: Výsledné hodnoty normálové síly N na prutu č. 65 (model haly)
Prutem č. 65 je sloup v
souvající síla, v tomto případě V
v uzlu č. 65 (viz Tab. 21
osy, dá se tedy tvrdit, že tento prvek 
tak nejsou hodnoty deformací výrazné oproti sousedním prvkům, tedy, že je ve své po
statě tužší. Tomu odpovídají také obecně hodnoty vnitřních sil na tomto prvku, kdy při 
uvažování kombinačního pr
menší hodnoty než při použití CQC, platí tedy, pok
74,000
75,000
76,000
77,000
78,000
79,000
80,000
Prut č. 33
17,800
18,000
18,200
18,400
18,600
18,800
19,000
19,200
18,350
Prut č. 
 
ýsledkům spektrální analýzy. 
 rohu konstrukce. Opět byla pro porovnání vybrána 
y působící na osu “y“ (Obr.  25
) je zřejmé, že ke větším posunům dochází právě směrem této 
je více namáhán prvním vlastním tvarem. Ovšem i 
avidla SRSS ve výpočtu spektrální analýzou dostáváme 
ud je prvek více tuhý, dochází 
79,859
76,099
79,950
76,106
79,769 79,844
- posouvající síla Vz (kN)
12_SRSS_DS1
12_CQC_DS4
93_SRSS_DS1
93_CQC_DS4
12_NB1 (srss)
93_NB4 (srss)
19,036
18,358
19,048
18,312 18,312
65 - normálová síla N (kN)
12_SRSS_DS2
12_CQC_DS5
93_SRSS_DS2
93_CQC_DS5
12_NB2 (srss)
93_NB5 (srss)
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k malým deformacím, tedy i hodnoty dané pravidlem SRSS v porovnání s CQC jsou 
menší. Hodnoty dané metodou náhradních břemen jsou téměř shodné s metodou spekt-
rální analýzou při použití SRSS. 
3.2 Shrnutí a vyhodnocení získaných výsledků na modelu 2 
U modelu vícepodlažní budovy jsem při porovnání výpočtových metod i kombi-
načních pravidel postupovala po vzoru modelu haly. Vybrala jsem prvky pro porovnání, 
u kterých je rozhodujícím vodorovným směrem působení seismického zatížení směr osy 
“y“, tedy napříč budovou, v tomto směru u nich vznikají větší vnitřní síly, jsou tedy 
ovlivněny nejvíce 2. vlastním tvarem kmitání. Jelikož u modelu 2 pracuji pouze s 18 
vlastními tvary (tedy splnění podmínky (2.1) pouze ve vodorovných směrech), srovná-
vat mohu jen celkem tři skutečnosti (viz následující obrázky). 
U prutu č. 12 jsem pro srovnání vybrala posouvající sílu ve směru vodorovné 
osy “y“ – Vy (Obr.  26). Tento prvek se nachází v prvním podlaží budovy, jedná se o 
sloup. Jak jsem již psala, kombinace účinků dle pravidla CQC v tomto místě dává větší 
hodnoty vnitřních sil než pravidlo SRSS, což je patrné i z grafu. První podlaží je ještě 
dosti tuhé, nedochází zde k významným deformacím, tudíž hodnoty dle SRSS jsou 
menší než CQC. Nicméně rozdíly nejsou významné. Pokud však výpočet provedu dle 
metody náhradních břemen, hodnoty vnitřních sil od seismického zatížení jsou oproti 
spektrální analýze asi na 50 %.  
U prutu č. 177, což je rohový sloup v posledním podlaží, jsem pro srovnání vy-
brala opět posouvající sílu ve směru osy “y“ (Obr.  27). Zde dle tabulky vnitřních sil a 
popsaných předpokladů, převažují hodnoty spočtených veličin u spektrální analýzy dle 
kombinačního pravidla SRSS, opět s nepatrným rozdílem. V posledním podlaží již do-
chází k významným deformacím, konstrukce je nejvíce poddajná právě u rohových 
sloupů. Pokud porovnám spektrální analýzu s metodou náhradních břemen u tohoto 
prvku, hodnoty se výrazně liší (opět o 50 %).  
U posledního prutu č. 279, kterým je vodorovná příčle v posledním podlaží, po-
rovnávám hodnoty normálových sil (působících opět ve směru osy “y“) viz Obr.  28. 
Hodnoty spektrální analýzy dané kombinací dle pravidla CQC dávají větší výsledky než 
dle pravidla SRSS. Je to dáno tím, že příčel je součástí tužšího rámu, tedy spojena se 
sloupy, a více ji ovlivňuje první tvar kmitání v ose “x“. Při porovnání hodnot získaných 
různými metodami výpočtu jsou však rozdíly velmi významné. Metoda náhradních 
břemen dává oproti spektrální analýze výsledky o cca 74 % menší. 
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Obr.  26: Výslední hodnoty posouvající síly Vy na prutu č. 12 (m
Obr.  27: Výsledné hodnoty posouvající síly Vy na prutu č. 177 (model vícepodlažní budovy)
Obr.  28: Výsledné hodnoty normálové síly N na prutu č. 279 (model vícepodlažní budovy)
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3.3 Porovnání výsledků u obou modelů 
V této části bych porovnávám dynamické chování obou zadaných konstrukcí.  
Modelem 1 je jednopodlažní konstrukce haly, tedy stavba s převládajícími půdo-
rysnými rozměry. Podle výsledků modální analýzy zde nedochází v prvních několika 
tvarech kmitání k zásadnímu účinku svisle chvějící se náhradní hmoty, tudíž se dá říci, 
že tato konstrukce je ovlivněna pouze vodorovnými účinky seismického zatížení. Kon-
strukce se v prvním tvaru vychýlí na svou měkčí, podélnou osu, vlastní frekvence 
kmitání u tohoto tvaru činí 1,669 Hz. Ovšem větší podíl hmoty vykmitá v druhém tvaru 
kmitání. Při deformacích v uzlech u spektrální analýzy i při metodě náhradních břemen 
dochází k maximálnímu celkovému vychýlení 8,9 mm.  
U výsledků stanovených metodou spektrální analýzy se dá říci, že v místech, kde 
je konstrukce více poddajná, byly stanovené hodnoty veličin pomocí kombinačního 
pravidla SRSS větší než CQC, a naopak, v tužších místech konstrukce zase převládaly 
hodnoty dle CQC. Pokud porovnám metodu náhradních břemen se spektrální analýzou 
u této konstrukce, vyšlo mi, že hodnoty jsou bezmála shodné jako při použití SRSS pra-
vidla. Dle mého uvážení, metoda náhradních břemen a spektrální analýza za pomoci 
kombinačního pravidla SRSS odpovídají odezvě na modelované seismické zatížení u 
této konstrukce.  
Modelem 2 je vícepodlažní budova se ztužující prvky s převládajícím výškovým 
rozměrem. Dle modální analýzy dojde u této konstrukce také k vychýlení na podélnou 
osu v prvním tvaru, kdy se na kmitání podílí největší účinek hmot. U této konstrukce se 
již silněji projevuje účinek hmoty ve svislém směru. Při uvažování 18 vlastních tvarů ve 
výpočtech kmitá celkem téměř 70 % hmot ve směru “z“. Nejvíce konstrukci ovlivňují 
první tři tvary kmitání, vlastní frekvence prvního tvaru činí 0,987 Hz, což je téměř 60 % 
vlastní frekvence modelu haly. Při deformaci v uzlech při výpočtu spektrální analýzou 
došlo k maximálnímu vychýlení 32, 4 mm, u metody náhradních břemen to bylo pouze 
16,2 mm, což je rovná polovina.  
Při porovnání kombinačních pravidel se i u této konstrukce projevovala její pří-
padná poddajnost. Pokud jsem porovnávala tato pravidla v místech, kde je konstrukce 
ztužena např. ztužujícím jádrem či rámem, vyšly mi hodnoty veličin spektrální analýzy 
vyšší při uvažování kombinačního pravidla CQC. Ovšem při porovnání obou metod 
stanovení účinků seismického zatížení již nebyla patrná ani podobnost spektrální analý-
zy s metodou náhradních břemen. Výsledky byly vždy menší i o více než 50 %.  
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ZÁVĚR 
V této diplomové práci jsem se zabývala dynamickou analýzou dvou vybraných 
konstrukcí zatížených seismickým zatížením, vazníkové jednopodlažní haly a vícepod-
lažní administrativní budovy se ztužujícími prvky. 
Pro stanovení účinků seismického zatížení byly použity dvě metody výpočtu, 
obě vycházejí z normy ČSN EN 1998-1, a to metoda pomocí spekter odezvy (spektrální 
analýza) a metoda pomocí náhradních břemen (nebo také příčných sil). U spektrální 
analýzy byly použity dvě pravidla kombinací účinků v jednotlivých směrech – SRSS a 
CQC. Obě metody i kombinační pravidla byly pro jednotlivé modely porovnány i 
s ohledem na počet vlastních tvarů. 
Dynamické výpočty obou konstrukcí byly ovlivněny velikostmi působících hmot 
v jednotlivých vlastních tvarech. Při uvažování méně vlastních tvarů bylo zjištěno, že 
hmoty, působící ve vyšších tvarech negativně ovlivňují vnitřní síly i vzniklé reakce.  
Kombinační pravidla, použitá u výpočtu spektrální analýzou, dávala různé, ne 
však zcela odlišné výsledky. Vždy záviselo, na tuhosti vyšetřovaného celku či prvku 
v dané ose, tedy primárně záleželo na účincích vlastních tvarů v místě hodnocených 
prvků, od toho se odvíjeli jak deformace, tak vnitřní síly posuzované na prvcích. Pokud 
byly prvky či části konstrukce poddajnější, vycházely hodnoty stanovené pomocí pravi-
dla SRSS vyšší v porovnání s CQC, naopak u tužších částí (např. ztužující jádro) 
docházelo k tomu, že hodnoty posuzovaných veličin při uvažování pravidla SRSS byly 
menší (tedy vyšší hodnoty dle CQC). 
Při porovnání metod výpočtu u jednoduššího modelu haly, výsledky spektrální 
analýzy (při použití SRSS pravidla kombinace účinků) téměř odpovídaly výsledkům 
stanoveným dle metody náhradních břemen. U modelu vícepodlažní budovy vyšly hod-
noty dané výpočtem spektrální analýzou v porovnání s metodou náhradních břemen 
velmi rozdílné, vždy větší o více než 50 %. Domnívám se, že metoda náhradních bře-
men více odpovídá skutečné odezvě na seismické zatížení, avšak není chybou, použije-
li se spektrální analýza. Stanovené hodnoty budou na stranu bezpečnou.  
Na tuto práci by mohl navázat výpočet pomocí nelineárních metod stanovení 
seismických účinků dle EC8 a případné porovnání s metodami uvedenými zde. Zajíma-
vé by také bylo porovnání odezvy reálně seismicitou zatížené konstrukce (např. pomocí 
experimentu) s modelovou odezvou stanovenou dle metod daných v Eurokódu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
β spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum, 
η korekční součinitel útlumu,  
ξ poměrný viskózní útlum,  
ψ2   součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zatížení, 
ψE součinitel kombinace pro proměnné zatížení (při účinku seismického 
zatížení), 
ρ modální korelační koeficient, 
γI součinitel významu, 
A amplituda, nebo také zatížení mimořádné, 
AEd návrhová hodnota seismického zatížení, 
AEk charakteristická hodnota seismického zatížení, 
ag návrhové zrychlení podloží, 
agR referenční špičkové zrychlení podloží,  
avg návrhové svislé zrychlení podloží, 
cu soudržnost zeminy při neodvodněné zkoušce, 
EE účinek seismického zatížení, 
EEdx, EEdy, EEdz účinek seismického zatížení ve směru os x, y, z,  
Fb seismická smyková síla, 
Fi vodorovná síla v i-tém podlaží (náhradní břemeno), 
g tíhové zrychlení Země, 
G stálé zatížení, 
kw součinitel vyjadřující převládající tvar poruchy, 
M magnitudo, 
m hmotnost stavby nad základovou spárou, 
NSPT počet úderů při standardní penetrační zkoušce, 
Q proměnné zatížení, 
q součinitel duktility, 
q0 základní součinitel duktility,  
S  součinitel podloží, 
Sd(T) návrhové spektrum, 
Se(T) spektrum pružné odezvy na vodorovné zrychlení podloží, 
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Sve(T) spektrum pružné odezvy na svislé zrychlení podloží, 
T perioda vlastního kmitání, 
T1 perioda prvního (základního) vlastního tvaru, 
TB nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra 
pružného zrychlení, 
TC největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pruž-
ného zrychlení, 
TD doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného 
posunu, 
TNCR referenční doba návratu seismického zatížení, 
ux, uy, uz posuny ve směrech os x, y, z,  
vs,30 průměrná rychlost smykových vln. 
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PŘÍLOHY 
Příloha A: Doporučené spektrum vodorovné pružné odezvy (zdroje dat) 
parametry pro typ 2, půdu D
S= 1,8 … součinitel podloží
TB= 0,1 … nejmenší perioda kmitů
TC= 0,3 … největší perioda kmitů
TD= 1,2 … doba kmitů, konst.spektrum pružného posunu
ag= 1,1772 m/s
2
…návrhové zrychlení podl.typu A
γ1= 1 … součinitel významnosti, tř.II
0,12 x g … referenční špičkové zrychlení (dle mapy)
1,1772 m/s
2
g= 9,81 m/s
2
η= 1 … korekční součinitel útlumu
T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-)
0,000 1,8000 0,54 2,5000 0,81 1,6667 1,08 1,2500
0,050 3,1500 0,55 2,4545 0,82 1,6463 1,09 1,2385
0,1 4,5000 0,56 2,4107 0,83 1,6265 1,1 1,2273
0,3 4,5000 0,57 2,3684 0,84 1,6071 1,11 1,2162
0,31 4,3548 0,58 2,3276 0,85 1,5882 1,12 1,2054
0,32 4,2188 0,59 2,2881 0,86 1,5698 1,13 1,1947
0,33 4,0909 0,6 2,2500 0,87 1,5517 1,14 1,1842
0,34 3,9706 0,61 2,2131 0,88 1,5341 1,15 1,1739
0,35 3,8571 0,62 2,1774 0,89 1,5169 1,16 1,1638
0,36 3,7500 0,63 2,1429 0,9 1,5000 1,17 1,1538
0,37 3,6486 0,64 2,1094 0,91 1,4835 1,18 1,1441
0,38 3,5526 0,65 2,0769 0,92 1,4674 1,19 1,1345
0,39 3,4615 0,66 2,0455 0,93 1,4516 1,2 1,1250
0,4 3,3750 0,67 2,0149 0,94 1,4362 1,21 1,1065
0,41 3,2927 0,68 1,9853 0,95 1,4211 1,22 1,0884
0,42 3,2143 0,69 1,9565 0,96 1,4063 1,23 1,0708
0,43 3,1395 0,7 1,9286 0,97 1,3918 1,24 1,0536
0,44 3,0682 0,71 1,9014 0,98 1,3776 1,25 1,0368
0,45 3,0000 0,72 1,8750 0,99 1,3636 1,26 1,0204
0,46 2,9348 0,73 1,8493 1 1,3500 1,27 1,0044
0,47 2,8723 0,74 1,8243 1,01 1,3366 1,28 0,9888
0,48 2,8125 0,75 1,8000 1,02 1,3235 1,29 0,9735
0,49 2,7551 0,76 1,7763 1,03 1,3107 1,3 0,9586
0,5 2,7000 0,77 1,7532 1,04 1,2981 1,31 0,9440
0,51 2,6471 0,78 1,7308 1,05 1,2857 1,32 0,9298
0,52 2,5962 0,79 1,7089 1,06 1,2736 1,33 0,9158
0,53 2,5472 0,8 1,6875 1,07 1,2617 1,34 0,9022
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
agR=
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
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T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-)
1,35 0,8889 1,79 0,5056 2,23 0,3258 2,67 0,2272
1,36 0,8759 1,8 0,5000 2,24 0,3229 2,68 0,2256
1,37 0,8631 1,81 0,4945 2,25 0,3200 2,69 0,2239
1,38 0,8507 1,82 0,4891 2,26 0,3172 2,7 0,2222
1,39 0,8385 1,83 0,4837 2,27 0,3144 2,71 0,2206
1,4 0,8265 1,84 0,4785 2,28 0,3116 2,72 0,2190
1,41 0,8148 1,85 0,4733 2,29 0,3089 2,73 0,2174
1,42 0,8034 1,86 0,4683 2,3 0,3062 2,74 0,2158
1,43 0,7922 1,87 0,4633 2,31 0,3036 2,75 0,2142
1,44 0,7812 1,88 0,4584 2,32 0,3010 2,76 0,2127
1,45 0,7705 1,89 0,4535 2,33 0,2984 2,77 0,2111
1,46 0,7600 1,9 0,4488 2,34 0,2959 2,78 0,2096
1,47 0,7497 1,91 0,4441 2,35 0,2933 2,79 0,2081
1,48 0,7396 1,92 0,4395 2,36 0,2909 2,8 0,2066
1,49 0,7297 1,93 0,4349 2,37 0,2884 2,81 0,2052
1,5 0,7200 1,94 0,4304 2,38 0,2860 2,82 0,2037
1,51 0,7105 1,95 0,4260 2,39 0,2836 2,83 0,2023
1,52 0,7012 1,96 0,4217 2,4 0,2813 2,84 0,2009
1,53 0,6920 1,97 0,4174 2,41 0,2789 2,85 0,1994
1,54 0,6831 1,98 0,4132 2,42 0,2766 2,86 0,1981
1,55 0,6743 1,99 0,4091 2,43 0,2743 2,87 0,1967
1,56 0,6657 2 0,4050 2,44 0,2721 2,88 0,1953
1,57 0,6572 2,01 0,4010 2,45 0,2699 2,89 0,1940
1,58 0,6489 2,02 0,3970 2,46 0,2677 2,9 0,1926
1,59 0,6408 2,03 0,3931 2,47 0,2655 2,91 0,1913
1,6 0,6328 2,04 0,3893 2,48 0,2634 2,92 0,1900
1,61 0,6250 2,05 0,3855 2,49 0,2613 2,93 0,1887
1,62 0,6173 2,06 0,3818 2,5 0,2592 2,94 0,1874
1,63 0,6097 2,07 0,3781 2,51 0,2571 2,95 0,1862
1,64 0,6023 2,08 0,3744 2,52 0,2551 2,96 0,1849
1,65 0,5950 2,09 0,3709 2,53 0,2531 2,97 0,1837
1,66 0,5879 2,1 0,3673 2,54 0,2511 2,98 0,1824
1,67 0,5809 2,11 0,3639 2,55 0,2491 2,99 0,1812
1,68 0,5740 2,12 0,3604 2,56 0,2472 3 0,1800
1,69 0,5672 2,13 0,3571 2,57 0,2453 3,01 0,1788
1,7 0,5606 2,14 0,3537 2,58 0,2434 3,02 0,1776
1,71 0,5540 2,15 0,3505 2,59 0,2415 3,03 0,1765
1,72 0,5476 2,16 0,3472 2,6 0,2396 3,04 0,1753
1,73 0,5413 2,17 0,3440 2,61 0,2378 3,05 0,1741
1,74 0,5351 2,18 0,3409 2,62 0,2360 3,06 0,1730
1,75 0,5290 2,19 0,3378 2,63 0,2342 3,07 0,1719
1,76 0,5230 2,2 0,3347 2,64 0,2324 3,08 0,1708
1,77 0,5171 2,21 0,3317 2,65 0,2307 3,09 0,1697
1,78 0,5113 2,22 0,3287 2,66 0,2290 3,1 0,1686
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
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T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-) T [s] Se/ag (-)
3,11 0,1675 3,55 0,1285 3,99 0,1018
3,12 0,1664 3,56 0,1278 4 0,1013
3,13 0,1654 3,57 0,1271
3,14 0,1643 3,58 0,1264
3,15 0,1633 3,59 0,1257
3,16 0,1622 3,6 0,1250
3,17 0,1612 3,61 0,1243
3,18 0,1602 3,62 0,1236
3,19 0,1592 3,63 0,1229
3,2 0,1582 3,64 0,1223
3,21 0,1572 3,65 0,1216
3,22 0,1562 3,66 0,1209
3,23 0,1553 3,67 0,1203
3,24 0,1543 3,68 0,1196
3,25 0,1534 3,69 0,1190
3,26 0,1524 3,7 0,1183
3,27 0,1515 3,71 0,1177
3,28 0,1506 3,72 0,1171
3,29 0,1497 3,73 0,1164
3,3 0,1488 3,74 0,1158
3,31 0,1479 3,75 0,1152
3,32 0,1470 3,76 0,1146
3,33 0,1461 3,77 0,1140
3,34 0,1452 3,78 0,1134
3,35 0,1444 3,79 0,1128
3,36 0,1435 3,8 0,1122
3,37 0,1426 3,81 0,1116
3,38 0,1418 3,82 0,1110
3,39 0,1410 3,83 0,1104
3,4 0,1401 3,84 0,1099
3,41 0,1393 3,85 0,1093
3,42 0,1385 3,86 0,1087
3,43 0,1377 3,87 0,1082
3,44 0,1369 3,88 0,1076
3,45 0,1361 3,89 0,1071
3,46 0,1353 3,9 0,1065
3,47 0,1345 3,91 0,1060
3,48 0,1338 3,92 0,1054
3,49 0,1330 3,93 0,1049
3,5 0,1322 3,94 0,1044
3,51 0,1315 3,95 0,1038
3,52 0,1307 3,96 0,1033
3,53 0,1300 3,97 0,1028
3,54 0,1293 3,98 0,1023
Doba 
kmitu
Doba 
kmitu
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doporučené 
spektrum
Doporučené 
spektrum
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Příloha B: Doporučené spektrum svislé pružné odezvy (zdroje dat) 
 
parametry pro typ 2, půdu D
S= 1 _ … součinitel podloží
TB= 0,05 _ … nejmenší perioda kmitů; konst.spektra pružného zrychlení
TC= 0,15 _ … největší perioda kmitů
TD= 1 _ … doba kmitů, konst.spektrum pružného posunu
avg= 0,52974 m/s
2
ag= 1,1772 m/s
2
…návrhové zrychlení podl.typu A
γ1= 1 _ … součinitel významnosti, tř.II - obvyklé stavby
0,12 x g … referenční špičkové zrychlení (dle mapy)
1,1772 m/s
2
g= 9,81 m/s
2
η= 1 … korekční součinitel útlumu
T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-)
0,000 0,5297 0,43 0,5544 0,73 0,3266 1,03 0,2247
0,05 1,5892 0,44 0,5418 0,74 0,3221 1,04 0,2204
0,15 1,5892 0,45 0,5297 0,75 0,3178 1,05 0,2162
0,16 1,4899 0,46 0,5182 0,76 0,3137 1,06 0,2122
0,17 1,4023 0,47 0,5072 0,77 0,3096 1,07 0,2082
0,18 1,3244 0,48 0,4966 0,78 0,3056 1,08 0,2044
0,19 1,2546 0,49 0,4865 0,79 0,3018 1,09 0,2006
0,2 1,1919 0,5 0,4768 0,8 0,2980 1,1 0,1970
0,21 1,1352 0,51 0,4674 0,81 0,2943 1,11 0,1935
0,22 1,0836 0,52 0,4584 0,82 0,2907 1,12 0,1900
0,23 1,0364 0,53 0,4498 0,83 0,2872 1,13 0,1867
0,24 0,9933 0,54 0,4415 0,84 0,2838 1,14 0,1834
0,25 0,9535 0,55 0,4334 0,85 0,2805 1,15 0,1803
0,26 0,9169 0,56 0,4257 0,86 0,2772 1,16 0,1772
0,27 0,8829 0,57 0,4182 0,87 0,2740 1,17 0,1741
0,28 0,8514 0,58 0,4110 0,88 0,2709 1,18 0,1712
0,29 0,8220 0,59 0,4040 0,89 0,2678 1,19 0,1683
0,3 0,7946 0,6 0,3973 0,9 0,2649 1,2 0,1655
0,31 0,7690 0,61 0,3908 0,91 0,2620 1,21 0,1628
0,32 0,7449 0,62 0,3845 0,92 0,2591 1,22 0,1602
0,33 0,7224 0,63 0,3784 0,93 0,2563 1,23 0,1576
0,34 0,7011 0,64 0,3725 0,94 0,2536 1,24 0,1550
0,35 0,6811 0,65 0,3667 0,95 0,2509 1,25 0,1526
0,36 0,6622 0,66 0,3612 0,96 0,2483 1,26 0,1502
0,37 0,6443 0,67 0,3558 0,97 0,2458 1,27 0,1478
0,38 0,6273 0,68 0,3506 0,98 0,2432 1,28 0,1455
0,39 0,6112 0,69 0,3455 0,99 0,2408 1,29 0,1433
0,4 0,5960 0,7 0,3405 1 0,2384 1,3 0,1411
0,41 0,5814 0,71 0,3358 1,01 0,2337 1,31 0,1389
0,42 0,5676 0,72 0,3311 1,02 0,2291 1,32 0,1368
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
agR=
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doba 
kmitu
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T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-)
1,33 0,1348 1,8 0,0736 2,27 0,0463 2,74 0,0318
1,34 0,1328 1,81 0,0728 2,28 0,0459 2,75 0,0315
1,35 0,1308 1,82 0,0720 2,29 0,0455 2,76 0,0313
1,36 0,1289 1,83 0,0712 2,3 0,0451 2,77 0,0311
1,37 0,1270 1,84 0,0704 2,31 0,0447 2,78 0,0308
1,38 0,1252 1,85 0,0697 2,32 0,0443 2,79 0,0306
1,39 0,1234 1,86 0,0689 2,33 0,0439 2,8 0,0304
1,4 0,1216 1,87 0,0682 2,34 0,0435 2,81 0,0302
1,41 0,1199 1,88 0,0674 2,35 0,0432 2,82 0,0300
1,42 0,1182 1,89 0,0667 2,36 0,0428 2,83 0,0298
1,43 0,1166 1,9 0,0660 2,37 0,0424 2,84 0,0296
1,44 0,1150 1,91 0,0653 2,38 0,0421 2,85 0,0293
1,45 0,1134 1,92 0,0647 2,39 0,0417 2,86 0,0291
1,46 0,1118 1,93 0,0640 2,4 0,0414 2,87 0,0289
1,47 0,1103 1,94 0,0633 2,41 0,0410 2,88 0,0287
1,48 0,1088 1,95 0,0627 2,42 0,0407 2,89 0,0285
1,49 0,1074 1,96 0,0621 2,43 0,0404 2,9 0,0283
1,5 0,1059 1,97 0,0614 2,44 0,0400 2,91 0,0282
1,51 0,1045 1,98 0,0608 2,45 0,0397 2,92 0,0280
1,52 0,1032 1,99 0,0602 2,46 0,0394 2,93 0,0278
1,53 0,1018 2 0,0596 2,47 0,0391 2,94 0,0276
1,54 0,1005 2,01 0,0590 2,48 0,0388 2,95 0,0274
1,55 0,0992 2,02 0,0584 2,49 0,0384 2,96 0,0272
1,56 0,0980 2,03 0,0578 2,5 0,0381 2,97 0,0270
1,57 0,0967 2,04 0,0573 2,51 0,0378 2,98 0,0268
1,58 0,0955 2,05 0,0567 2,52 0,0375 2,99 0,0267
1,59 0,0943 2,06 0,0562 2,53 0,0372 3 0,0265
1,6 0,0931 2,07 0,0556 2,54 0,0369 3,01 0,0263
1,61 0,0920 2,08 0,0551 2,55 0,0367 3,02 0,0261
1,62 0,0908 2,09 0,0546 2,56 0,0364 3,03 0,0260
1,63 0,0897 2,1 0,0541 2,57 0,0361 3,04 0,0258
1,64 0,0886 2,11 0,0535 2,58 0,0358 3,05 0,0256
1,65 0,0876 2,12 0,0530 2,59 0,0355 3,06 0,0255
1,66 0,0865 2,13 0,0525 2,6 0,0353 3,07 0,0253
1,67 0,0855 2,14 0,0521 2,61 0,0350 3,08 0,0251
1,68 0,0845 2,15 0,0516 2,62 0,0347 3,09 0,0250
1,69 0,0835 2,16 0,0511 2,63 0,0345 3,1 0,0248
1,7 0,0825 2,17 0,0506 2,64 0,0342 3,11 0,0246
1,71 0,0815 2,18 0,0502 2,65 0,0339 3,12 0,0245
1,72 0,0806 2,19 0,0497 2,66 0,0337 3,13 0,0243
1,73 0,0796 2,2 0,0493 2,67 0,0334 3,14 0,0242
1,74 0,0787 2,21 0,0488 2,68 0,0332 3,15 0,0240
1,75 0,0778 2,22 0,0484 2,69 0,0329 3,16 0,0239
1,76 0,0770 2,23 0,0479 2,7 0,0327 3,17 0,0237
1,77 0,0761 2,24 0,0475 2,71 0,0325 3,18 0,0236
1,78 0,0752 2,25 0,0471 2,72 0,0322 3,19 0,0234
1,79 0,0744 2,26 0,0467 2,73 0,0320 3,2 0,0233
Doba 
kmitu
Doba 
kmitu
Doba 
kmitu
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doporučené 
spektrum
Doporučené 
spektrum
Doporučené 
spektrum
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T [s] Sve/avg (-) T [s] Sve/avg (-)
3,21 0,0231 3,68 0,0176
3,22 0,0230 3,69 0,0175
3,23 0,0228 3,7 0,0174
3,24 0,0227 3,71 0,0173
3,25 0,0226 3,72 0,0172
3,26 0,0224 3,73 0,0171
3,27 0,0223 3,74 0,0170
3,28 0,0222 3,75 0,0170
3,29 0,0220 3,76 0,0169
3,3 0,0219 3,77 0,0168
3,31 0,0218 3,78 0,0167
3,32 0,0216 3,79 0,0166
3,33 0,0215 3,8 0,0165
3,34 0,0214 3,81 0,0164
3,35 0,0212 3,82 0,0163
3,36 0,0211 3,83 0,0163
3,37 0,0210 3,84 0,0162
3,38 0,0209 3,85 0,0161
3,39 0,0207 3,86 0,0160
3,4 0,0206 3,87 0,0159
3,41 0,0205 3,88 0,0158
3,42 0,0204 3,89 0,0158
3,43 0,0203 3,9 0,0157
3,44 0,0201 3,91 0,0156
3,45 0,0200 3,92 0,0155
3,46 0,0199 3,93 0,0154
3,47 0,0198 3,94 0,0154
3,48 0,0197 3,95 0,0153
3,49 0,0196 3,96 0,0152
3,5 0,0195 3,97 0,0151
3,51 0,0193 3,98 0,0150
3,52 0,0192 3,99 0,0150
3,53 0,0191 4 0,0149
3,54 0,0190
3,55 0,0189
3,56 0,0188
3,57 0,0187
3,58 0,0186
3,59 0,0185
3,6 0,0184
3,61 0,0183
3,62 0,0182
3,63 0,0181
3,64 0,0180
3,65 0,0179
3,66 0,0178
3,67 0,0177
Doba 
kmitu
Doba 
kmitu
Doporučené 
spektrum
Doporučené 
spektrum
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Příloha C: Návrhové spektrum pro vodorovnou i svislou složku seismického zatížení u 
modelu 1 – hala (data) 
 
Doba kmitu Doba kmitu
T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
] T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
]
0,00 1,4126 1,4126 0,3532 0,60 0,8026 0,8026 0,2207
0,05 1,5090 1,5090 0,8829 0,61 0,7895 0,7895 0,2171
0,1 1,6053 1,6053 0,8829 0,62 0,7767 0,7767 0,2136
0,15 1,6053 1,6053 0,8829 0,63 0,7644 0,7644 0,2102
0,16 1,6053 1,6053 0,8277 0,64 0,7525 0,7525 0,2069
0,17 1,6053 1,6053 0,7790 0,65 0,7409 0,7409 0,2037
0,18 1,6053 1,6053 0,7358 0,66 0,7297 0,7297 0,2007
0,19 1,6053 1,6053 0,6970 0,67 0,7188 0,7188 0,1977
0,20 1,6053 1,6053 0,6622 0,68 0,7082 0,7082 0,1948
0,21 1,6053 1,6053 0,6306 0,69 0,6979 0,6979 0,1919
0,22 1,6053 1,6053 0,6020 0,70 0,6880 0,6880 0,1892
0,23 1,6053 1,6053 0,5758 0,71 0,6783 0,6783 0,1865
0,24 1,6053 1,6053 0,5518 0,72 0,6689 0,6689 0,1839
0,25 1,6053 1,6053 0,5297 0,73 0,6597 0,6597 0,1814
0,26 1,6053 1,6053 0,5094 0,74 0,6508 0,6508 0,1790
0,27 1,6053 1,6053 0,4905 0,75 0,6421 0,6421 0,1766
0,28 1,6053 1,6053 0,4730 0,76 0,6337 0,6337 0,1743
0,29 1,6053 1,6053 0,4567 0,77 0,6254 0,6254 0,1720
0,30 1,6053 1,6053 0,4415 0,78 0,6174 0,6174 0,1698
0,31 1,5535 1,5535 0,4272 0,79 0,6096 0,6096 0,1676
0,32 1,5049 1,5049 0,4139 0,80 0,6020 0,6020 0,1655
0,33 1,4593 1,4593 0,4013 0,81 0,5945 0,5945 0,1635
0,34 1,4164 1,4164 0,3895 0,82 0,5873 0,5873 0,1615
0,35 1,3759 1,3759 0,3784 0,83 0,5802 0,5802 0,1596
0,36 1,3377 1,3377 0,3679 0,84 0,5733 0,5733 0,1577
0,37 1,3016 1,3016 0,3579 0,85 0,5666 0,5666 0,1558
0,38 1,2673 1,2673 0,3485 0,86 0,5600 0,5600 0,1540
0,39 1,2348 1,2348 0,3396 0,87 0,5535 0,5535 0,1522
0,40 1,2040 1,2040 0,3311 0,88 0,5473 0,5473 0,1505
0,41 1,1746 1,1746 0,3230 0,89 0,5411 0,5411 0,1488
0,42 1,1466 1,1466 0,3153 0,90 0,5351 0,5351 0,1472
0,43 1,1200 1,1200 0,3080 0,91 0,5292 0,5292 0,1455
0,44 1,0945 1,0945 0,3010 0,92 0,5235 0,5235 0,1440
0,45 1,0702 1,0702 0,2943 0,93 0,5178 0,5178 0,1424
0,46 1,0469 1,0469 0,2879 0,94 0,5123 0,5123 0,1409
0,47 1,0246 1,0246 0,2818 0,95 0,5069 0,5069 0,1394
0,48 1,0033 1,0033 0,2759 0,96 0,5016 0,5016 0,1380
0,49 0,9828 0,9828 0,2703 0,97 0,4965 0,4965 0,1365
0,50 0,9632 0,9632 0,2649 0,98 0,4914 0,4914 0,1351
0,51 0,9443 0,9443 0,2597 0,99 0,4864 0,4864 0,1338
0,52 0,9261 0,9261 0,2547 1,00 0,4816 0,4816 0,1324
0,53 0,9086 0,9086 0,2499 1,01 0,4768 0,4768 0,1311
0,54 0,8918 0,8918 0,2453 1,02 0,4721 0,4721 0,1298
0,55 0,8756 0,8756 0,2408 1,03 0,4676 0,4676 0,1286
0,56 0,8600 0,8600 0,2365 1,04 0,4631 0,4631 0,1273
0,57 0,8449 0,8449 0,2323 1,05 0,4586 0,4586 0,1261
0,58 0,8303 0,8303 0,2283 1,06 0,4543 0,4543 0,1249
0,59 0,8162 0,8162 0,2245 1,07 0,4501 0,4501 0,1238
Zrychlení Zrychlení
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Doba kmitu Doba kmitu
T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
] T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
]
1,08 0,4459 0,4459 0,1226 1,56 0,3087 0,3087 0,1059
1,09 0,4418 0,4418 0,1215 1,57 0,3067 0,3067 0,1059
1,1 0,4378 0,4378 0,1204 1,58 0,3048 0,3048 0,1059
1,11 0,4339 0,4339 0,1193 1,59 0,3029 0,3029 0,1059
1,12 0,4300 0,4300 0,1182 1,6 0,3010 0,3010 0,1059
1,13 0,4262 0,4262 0,1172 1,61 0,2991 0,2991 0,1059
1,14 0,4224 0,4224 0,1162 1,62 0,2973 0,2973 0,1059
1,15 0,4188 0,4188 0,1152 1,63 0,2954 0,2954 0,1059
1,16 0,4152 0,4152 0,1142 1,64 0,2936 0,2936 0,1059
1,17 0,4116 0,4116 0,1132 1,65 0,2919 0,2919 0,1059
1,18 0,4081 0,4081 0,1122 1,66 0,2901 0,2901 0,1059
1,19 0,4047 0,4047 0,1113 1,67 0,2884 0,2884 0,1059
1,2 0,4013 0,4013 0,1104 1,68 0,2867 0,2867 0,1059
1,21 0,3980 0,3980 0,1095 1,69 0,2850 0,2850 0,1059
1,22 0,3947 0,3947 0,1086 1,7 0,2833 0,2833 0,1059
1,23 0,3915 0,3915 0,1077 1,71 0,2816 0,2816 0,1059
1,24 0,3884 0,3884 0,1068 1,72 0,2800 0,2800 0,1059
1,25 0,3853 0,3853 0,1059 1,73 0,2784 0,2784 0,1059
1,26 0,3822 0,3822 0,1059 1,74 0,2768 0,2768 0,1059
1,27 0,3792 0,3792 0,1059 1,75 0,2752 0,2752 0,1059
1,28 0,3762 0,3762 0,1059 1,76 0,2736 0,2736 0,1059
1,29 0,3733 0,3733 0,1059 1,77 0,2721 0,2721 0,1059
1,3 0,3704 0,3704 0,1059 1,78 0,2706 0,2706 0,1059
1,31 0,3676 0,3676 0,1059 1,79 0,2690 0,2690 0,1059
1,32 0,3648 0,3648 0,1059 1,8 0,2675 0,2675 0,1059
1,33 0,3621 0,3621 0,1059 1,81 0,2661 0,2661 0,1059
1,34 0,3594 0,3594 0,1059 1,82 0,2646 0,2646 0,1059
1,35 0,3567 0,3567 0,1059 1,83 0,2632 0,2632 0,1059
1,36 0,3541 0,3541 0,1059 1,84 0,2617 0,2617 0,1059
1,37 0,3515 0,3515 0,1059 1,85 0,2603 0,2603 0,1059
1,38 0,3490 0,3490 0,1059 1,86 0,2589 0,2589 0,1059
1,39 0,3465 0,3465 0,1059 1,87 0,2575 0,2575 0,1059
1,4 0,3440 0,3440 0,1059 1,88 0,2562 0,2562 0,1059
1,41 0,3415 0,3415 0,1059 1,89 0,2548 0,2548 0,1059
1,42 0,3391 0,3391 0,1059 1,9 0,2535 0,2535 0,1059
1,43 0,3368 0,3368 0,1059 1,91 0,2521 0,2521 0,1059
1,44 0,3344 0,3344 0,1059 1,92 0,2508 0,2508 0,1059
1,45 0,3321 0,3321 0,1059 1,93 0,2495 0,2495 0,1059
1,46 0,3299 0,3299 0,1059 1,94 0,2482 0,2482 0,1059
1,47 0,3276 0,3276 0,1059 1,95 0,2470 0,2470 0,1059
1,48 0,3254 0,3254 0,1059 1,96 0,2457 0,2457 0,1059
1,49 0,3232 0,3232 0,1059 1,97 0,2445 0,2445 0,1059
1,5 0,3211 0,3211 0,1059 1,98 0,2432 0,2432 0,1059
1,51 0,3189 0,3189 0,1059 1,99 0,2420 0,2420 0,1059
1,52 0,3168 0,3168 0,1059 2 0,2408 0,2408 0,1059
1,53 0,3148 0,3148 0,1059 2,01 0,2396 0,2396 0,1059
1,54 0,3127 0,3127 0,1059 2,02 0,2384 0,2384 0,1059
1,55 0,3107 0,3107 0,1059 2,03 0,2372 0,2372 0,1059
Zrychlení Zrychlení
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Doba kmitu
T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
]
2,04 0,2361 0,2361 0,1059
2,05 0,2354 0,2354 0,1059
2,06 0,2354 0,2354 0,1059
2,07 0,2354 0,2354 0,1059
2,08 0,2354 0,2354 0,1059
2,09 0,2354 0,2354 0,1059
2,1 0,2354 0,2354 0,1059
2,11 0,2354 0,2354 0,1059
2,12 0,2354 0,2354 0,1059
2,13 0,2354 0,2354 0,1059
2,14 0,2354 0,2354 0,1059
2,15 0,2354 0,2354 0,1059
2,16 0,2354 0,2354 0,1059
2,17 0,2354 0,2354 0,1059
2,18 0,2354 0,2354 0,1059
2,19 0,2354 0,2354 0,1059
2,2 0,2354 0,2354 0,1059
2,21 0,2354 0,2354 0,1059
2,22 0,2354 0,2354 0,1059
2,23 0,2354 0,2354 0,1059
2,24 0,2354 0,2354 0,1059
2,25 0,2354 0,2354 0,1059
3,78 0,2354 0,2354 0,1059
3,79 0,2354 0,2354 0,1059
3,8 0,2354 0,2354 0,1059
3,81 0,2354 0,2354 0,1059
3,82 0,2354 0,2354 0,1059
3,83 0,2354 0,2354 0,1059
3,84 0,2354 0,2354 0,1059
3,85 0,2354 0,2354 0,1059
3,86 0,2354 0,2354 0,1059
3,87 0,2354 0,2354 0,1059
3,88 0,2354 0,2354 0,1059
3,89 0,2354 0,2354 0,1059
3,9 0,2354 0,2354 0,1059
3,91 0,2354 0,2354 0,1059
3,92 0,2354 0,2354 0,1059
3,93 0,2354 0,2354 0,1059
3,94 0,2354 0,2354 0,1059
3,95 0,2354 0,2354 0,1059
3,96 0,2354 0,2354 0,1059
3,97 0,2354 0,2354 0,1059
3,98 0,2354 0,2354 0,1059
3,99 0,2354 0,2354 0,1059
4 0,2354 0,2354 0,1059
Zrychlení
… … … …
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Příloha D: Návrhové spektrum pro vodorovnou i svislou složku seismického zatížení 
u modelu 2 – vícepodlažní budova (data) 
Doba kmitu Doba kmitu
T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
] T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
]
0,000 1,4126 1,4126 0,3532 0,6 0,6792 0,6792 0,2207
0,05 1,3855 1,3855 0,8829 0,61 0,6680 0,6680 0,2171
0,1 1,3583 1,3583 0,8829 0,62 0,6572 0,6572 0,2136
0,15 1,3583 1,3583 0,8829 0,63 0,6468 0,6468 0,2102
0,16 1,3583 1,3583 0,8277 0,64 0,6367 0,6367 0,2069
0,17 1,3583 1,3583 0,7790 0,65 0,6269 0,6269 0,2037
0,18 1,3583 1,3583 0,7358 0,66 0,6174 0,6174 0,2007
0,19 1,3583 1,3583 0,6970 0,67 0,6082 0,6082 0,1977
0,2 1,3583 1,3583 0,6622 0,68 0,5993 0,5993 0,1948
0,21 1,3583 1,3583 0,6306 0,69 0,5906 0,5906 0,1919
0,22 1,3583 1,3583 0,6020 0,7 0,5821 0,5821 0,1892
0,23 1,3583 1,3583 0,5758 0,71 0,5739 0,5739 0,1865
0,24 1,3583 1,3583 0,5518 0,72 0,5660 0,5660 0,1839
0,25 1,3583 1,3583 0,5297 0,73 0,5582 0,5582 0,1814
0,26 1,3583 1,3583 0,5094 0,74 0,5507 0,5507 0,1790
0,27 1,3583 1,3583 0,4905 0,75 0,5433 0,5433 0,1766
0,28 1,3583 1,3583 0,4730 0,76 0,5362 0,5362 0,1743
0,29 1,3583 1,3583 0,4567 0,77 0,5292 0,5292 0,1720
0,3 1,3583 1,3583 0,4415 0,78 0,5224 0,5224 0,1698
0,31 1,3145 1,3145 0,4272 0,79 0,5158 0,5158 0,1676
0,32 1,2734 1,2734 0,4139 0,8 0,5094 0,5094 0,1655
0,33 1,2348 1,2348 0,4013 0,81 0,5031 0,5031 0,1635
0,34 1,1985 1,1985 0,3895 0,82 0,4969 0,4969 0,1615
0,35 1,1643 1,1643 0,3784 0,83 0,4910 0,4910 0,1596
0,36 1,1319 1,1319 0,3679 0,84 0,4851 0,4851 0,1577
0,37 1,1013 1,1013 0,3579 0,85 0,4794 0,4794 0,1558
0,38 1,0723 1,0723 0,3485 0,86 0,4738 0,4738 0,1540
0,39 1,0449 1,0449 0,3396 0,87 0,4684 0,4684 0,1522
0,4 1,0187 1,0187 0,3311 0,88 0,4631 0,4631 0,1505
0,41 0,9939 0,9939 0,3230 0,89 0,4579 0,4579 0,1488
0,42 0,9702 0,9702 0,3153 0,9 0,4528 0,4528 0,1472
0,43 0,9477 0,9477 0,3080 0,91 0,4478 0,4478 0,1455
0,44 0,9261 0,9261 0,3010 0,92 0,4429 0,4429 0,1440
0,45 0,9055 0,9055 0,2943 0,93 0,4382 0,4382 0,1424
0,46 0,8859 0,8859 0,2879 0,94 0,4335 0,4335 0,1409
0,47 0,8670 0,8670 0,2818 0,95 0,4289 0,4289 0,1394
0,48 0,8489 0,8489 0,2759 0,96 0,4245 0,4245 0,1380
0,49 0,8316 0,8316 0,2703 0,97 0,4201 0,4201 0,1365
0,5 0,8150 0,8150 0,2649 0,98 0,4158 0,4158 0,1351
0,51 0,7990 0,7990 0,2597 0,99 0,4116 0,4116 0,1338
0,52 0,7836 0,7836 0,2547 1 0,4075 0,4075 0,1324
0,53 0,7689 0,7689 0,2499 1,01 0,4035 0,4035 0,1311
0,54 0,7546 0,7546 0,2453 1,02 0,3995 0,3995 0,1298
0,55 0,7409 0,7409 0,2408 1,03 0,3956 0,3956 0,1286
0,56 0,7277 0,7277 0,2365 1,04 0,3918 0,3918 0,1273
0,57 0,7149 0,7149 0,2323 1,05 0,3881 0,3881 0,1261
0,58 0,7026 0,7026 0,2283 1,06 0,3844 0,3844 0,1249
0,59 0,6907 0,6907 0,2245 1,07 0,3808 0,3808 0,1238
Zrychlení Zrychlení
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Doba kmitu
T [s] aX [m/s
2
] aY [m/s
2
] aZ [m/s
2
]
1,08 0,3773 0,3773 0,1226
1,09 0,3738 0,3738 0,1215
1,1 0,3704 0,3704 0,1204
1,11 0,3671 0,3671 0,1193
1,12 0,3638 0,3638 0,1182
1,13 0,3606 0,3606 0,1172
1,14 0,3574 0,3574 0,1162
1,15 0,3543 0,3543 0,1152
1,16 0,3513 0,3513 0,1142
1,17 0,3483 0,3483 0,1132
1,18 0,3453 0,3453 0,1122
1,19 0,3424 0,3424 0,1113
1,2 0,3396 0,3396 0,1104
1,21 0,3340 0,3340 0,1095
1,22 0,3285 0,3285 0,1086
1,23 0,3232 0,3232 0,1077
1,24 0,3180 0,3180 0,1068
1,25 0,3130 0,3130 0,1059
1,26 0,3080 0,3080 0,1059
1,27 0,3032 0,3032 0,1059
1,28 0,2985 0,2985 0,1059
1,29 0,2938 0,2938 0,1059
1,3 0,2893 0,2893 0,1059
1,31 0,2849 0,2849 0,1059
1,32 0,2806 0,2806 0,1059
1,33 0,2764 0,2764 0,1059
1,34 0,2723 0,2723 0,1059
1,35 0,2683 0,2683 0,1059
1,36 0,2644 0,2644 0,1059
1,37 0,2605 0,2605 0,1059
1,38 0,2568 0,2568 0,1059
1,39 0,2531 0,2531 0,1059
1,4 0,2495 0,2495 0,1059
1,41 0,2460 0,2460 0,1059
1,42 0,2425 0,2425 0,1059
1,43 0,2391 0,2391 0,1059
1,44 0,2358 0,2358 0,1059
1,45 0,2354 0,2354 0,1059
1,46 0,2354 0,2354 0,1059
1,47 0,2354 0,2354 0,1059
… … … …
3,95 0,2354 0,2354 0,1059
3,96 0,2354 0,2354 0,1059
3,97 0,2354 0,2354 0,1059
3,98 0,2354 0,2354 0,1059
3,99 0,2354 0,2354 0,1059
4 0,2354 0,2354 0,1059
Zrychlení
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Příloha E: Návrhové spektrum pro výpočet metodou náhradních břemen u modelu haly. 
Vlastní tvar Generovat do
č. zatěž. stavu Auto S dH [m/s
2
] S dV  [m/s
2
]
+ 1 - 1.67 Hz 101 - 0,8038 0,2210
+ 2 - 1.88 Hz 102 - 0,9030 0,2483
+ 3 - 2.01 Hz 103 - 0,9660 0,2656
+ 4 - 2.18 Hz 104 - 1,0473 0,2880
+ 5 - 2.18 Hz 105 - 1,0519 0,2893
+ 6 - 2.29 Hz 106 - 1,1041 0,3036
+ 7 - 2.67 Hz 107 - 1,2852 0,3534
+ 8 - 2.88 Hz 108 - 1,3868 0,3814
+ 9 - 2.94 Hz 109 - 1,4160 0,3894
+ 10 - 2.95 Hz 110 - 1,4184 0,3901
+ 11 - 3.03 Hz 111 - 1,4589 0,4012
+ 12 - 3.54 Hz 112 - 1,4659 0,4691
+ 13 - 4.14 Hz 113 - 1,4659 0,5479
+ 14 - 4.45 Hz 114 - 1,4659 0,5897
+ 15 - 4.76 Hz 115 - 1,4659 0,6296
+ 16 - 5.02 Hz 116 - 1,4659 0,6637
+ 17 - 5.21 Hz 117 - 1,4659 0,6900
+ 18 - 5.37 Hz 118 - 1,4659 0,7110
+ 19 - 5.46 Hz 119 - 1,4659 0,7221
+ 20 - 5.50 Hz 120 - 1,4659 0,7279
+ 21 - 5.56 Hz 121 - 1,4659 0,7357
+ 22 - 5.62 Hz 122 - 1,4659 0,7434
+ 23 - 6.65 Hz 123 - 1,4659 0,8829
+ 24 - 7.67 Hz 124 - 1,4659 0,8829
+ 25 - 11.06 Hz 125 - 1,5883 0,8829
+ 26 - 11.08 Hz 126 - 1,5868 0,8829
+ 27 - 11.16 Hz 127 - 1,5865 0,8829
+ 28 - 11.43 Hz 128 - 1,5839 0,8829
+ 29 - 11.77 Hz 129 - 1,5790 0,8829
+ 30 - 11.96 Hz 130 - 1,5763 0,8829
+ 31 - 13.79 Hz 131 - 1,5541 0,8829
+ 32 - 14.11 Hz 132 - 1,5509 0,8829
+ 33 - 14.39 Hz 133 - 1,5482 0,8829
+ 34 - 14.56 Hz 134 - 1,5450 0,8829
+ 35 - 17.25 Hz 135 - 1,5245 0,8829
+ 36 - 17.26 Hz 136 - 1,5244 0,8829
+ 37 - 17.28 Hz 137 - 1,5243 0,8829
+ 38 - 17.38 Hz 138 - 1,5237 0,8829
+ 39 - 17.41 Hz 139 - 1,5235 0,8829
+ 40 - 17.45 Hz 140 - 1,5232 0,8829
+ 41 - 17.49 Hz 141 - 1,5229 0,8829
+ 42 - 19.70 Hz 142 - 1,5108 0,8829
+ 43 - 19.97 Hz 143 - 1,5094 0,8829
+ 44 - 23.41 Hz 144 - 1,4950 0,8059
+ 45 - 23.41 Hz 145 - 1,4949 0,8058
Generovat
Pořadnice návrhového spektra
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+ 46 - 25.22 Hz 146 - 1,4897 0,7773
+ 47 - 25.32 Hz 147 - 1,4893 0,7748
+ 48 - 25.34 Hz 148 - 1,4891 0,7736
+ 49 - 26.08 Hz 149 - 1,4874 0,7645
+ 50 - 26.27 Hz 150 - 1,4861 0,7571
+ 51 - 26.92 Hz 151 - 1,4852 0,7520
+ 52 - 26.93 Hz 152 - 1,4851 0,7520
+ 53 - 27.12 Hz 153 - 1,4838 0,7446
+ 54 - 27.99 Hz 154 - 1,4837 0,7440
+ 55 - 28.64 Hz 155 - 1,4829 0,7394
+ 56 - 28.72 Hz 156 - 1,4824 0,7369
+ 57 - 29.23 Hz 157 - 1,4804 0,7257
+ 58 - 30.27 Hz 158 - 1,4791 0,7188
+ 59 - 30.35 Hz 159 - 1,4788 0,7171
+ 60 - 32.05 Hz 160 - 1,4728 0,6838
+ 61 - 32.07 Hz 161 - 1,4727 0,6836
+ 62 - 32.09 Hz 162 - 1,4727 0,6833
+ 63 - 32.11 Hz 163 - 1,4726 0,6831
+ 64 - 32.13 Hz 164 - 1,4726 0,6830
+ 65 - 32.17 Hz 165 - 1,4725 0,6826
+ 66 - 32.22 Hz 166 - 1,4725 0,6823
+ 67 - 32.26 Hz 167 - 1,4724 0,6818
+ 68 - 32.31 Hz 168 - 1,4723 0,6815
+ 69 - 32.35 Hz 169 - 1,4723 0,6810
+ 70 - 32.40 Hz 170 - 1,4721 0,6804
+ 71 - 32.44 Hz 171 - 1,4721 0,6800
+ 72 - 32.47 Hz 172 - 1,4720 0,6796
+ 73 - 32.50 Hz 173 - 1,4719 0,6792
+ 74 - 35.12 Hz 174 - 1,4687 0,6613
+ 75 - 36.08 Hz 175 - 1,4679 0,6569
+ 76 - 36.08 Hz 176 - 1,4664 0,6490
+ 77 - 36.81 Hz 177 - 1,4664 0,6490
+ 78 - 36.89 Hz 178 - 1,4659 0,6460
+ 79 - 37.54 Hz 179 - 1,4659 0,6460
+ 80 - 37.60 Hz 180 - 1,4654 0,6435
+ 81 - 37.60 Hz 181 - 1,4654 0,6432
+ 82 - 39.23 Hz 182 - 1,4646 0,6388
+ 83 - 39.29 Hz 183 - 1,4637 0,6338
+ 84 - 39.41 Hz 184 - 1,4635 0,6330
+ 85 - 39.41 Hz 185 - 1,4635 0,6330
+ 86 - 46.43 Hz 186 - 1,4553 0,5879
+ 87 - 46.44 Hz 187 - 1,4553 0,5879
+ 88 - 46.51 Hz 188 - 1,4544 0,5830
+ 89 - 46.51 Hz 189 - 1,4544 0,5830
+ 90 - 47.03 Hz 190 - 1,4543 0,5822
+ 91 - 47.04 Hz 191 - 1,4543 0,5822
+ 92 - 48.89 Hz 192 - 1,4527 0,5736
+ 93 - 48.91 Hz 193 - 1,4527 0,5736  
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Příloha F: Návrhové spektrum pro výpočet metodou náhradních břemen u modelu více-
podlažní budovy 
Generovat 
Vlastní tvar 
č. 
Generovat 
do ZS 
Pořadnice návrhového spektra 
Auto SdH [m/s2] SdV [m/s2] 
+ 1 - 0.99 Hz 101 - 0,4022 0,1307 
+ 2 - 1.01 Hz 102 - 0,4101 0,1333 
+ 3 - 1.36 Hz 103 - 0,5528 0,1796 
+ 4 - 4.12 Hz 104 - 1,3583 0,5453 
+ 5 - 4.22 Hz 105 - 1,3583 0,5591 
+ 6 - 4.50 Hz 106 - 1,3583 0,5955 
+ 7 - 5.74 Hz 107 - 1,3583 0,7606 
+ 8 - 5.84 Hz 108 - 1,3583 0,7730 
+ 9 - 6.70 Hz 109 - 1,3583 0,8829 
+ 10 - 6.75 Hz 110 - 1,3583 0,8829 
+ 11 - 7.68 Hz 111 - 1,3583 0,8829 
+ 12 - 8.20 Hz 112 - 1,3583 0,8829 
+ 13 - 8.70 Hz 113 - 1,3583 0,8829 
+ 14 - 8.85 Hz 114 - 1,3583 0,8829 
+ 15 - 8.94 Hz 115 - 1,3583 0,8829 
+ 16 - 8.99 Hz 116 - 1,3583 0,8829 
+ 17 - 9.19 Hz 117 - 1,3583 0,8829 
+ 18 - 9.30 Hz 118 - 1,3583 0,8829 
+ 19 - 9.34 Hz 119 - 1,3583 0,8829 
+ 20 - 10.34 Hz 120 - 1,3601 0,8829 
+ 21 - 10.35 Hz 121 - 1,3602 0,8829 
+ 22 - 10.94 Hz 122 - 1,3630 0,8829 
+ 23 - 11.02 Hz 123 - 1,3633 0,8829 
+ 24 - 11.04 Hz 124 - 1,3634 0,8829 
+ 25 - 11.11 Hz 125 - 1,3637 0,8829 
+ 26 - 11.20 Hz 126 - 1,3641 0,8829 
+ 27 - 11.26 Hz 127 - 1,3644 0,8829 
+ 28 - 11.39 Hz 128 - 1,3649 0,8829 
+ 29 - 11.42 Hz 129 - 1,3651 0,8829 
+ 30 - 11.42 Hz 130 - 1,3651 0,8829 
+ 31 - 11.42 Hz 131 - 1,3651 0,8829 
+ 32 - 11.45 Hz 132 - 1,3652 0,8829 
+ 33 - 11.51 Hz 133 - 1,3654 0,8829 
+ 34 - 11.53 Hz 134 - 1,3655 0,8829 
+ 35 - 11.58 Hz 135 - 1,3657 0,8829 
+ 36 - 11.59 Hz 136 - 1,3658 0,8829 
+ 37 - 11.61 Hz 137 - 1,3658 0,8829 
+ 38 - 11.64 Hz 138 - 1,3660 0,8829 
+ 39 - 11.64 Hz 139 - 1,3660 0,8829 
+ 40 - 11.65 Hz 140 - 1,3660 0,8829 
+ 41 - 11.74 Hz 141 - 1,3663 0,8829 
+ 42 - 11.78 Hz 142 - 1,3665 0,8829 
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+ 43 - 11.79 Hz 143 - 1,3665 0,8829 
+ 44 - 11.81 Hz 144 - 1,3666 0,8829 
+ 45 - 11.82 Hz 145 - 1,3667 0,8829 
+ 46 - 11.83 Hz 146 - 1,3667 0,8829 
+ 47 - 11.89 Hz 147 - 1,3669 0,8829 
+ 48 - 11.93 Hz 148 - 1,3671 0,8829 
+ 49 - 11.97 Hz 149 - 1,3672 0,8829 
+ 50 - 11.98 Hz 150 - 1,3673 0,8829 
+ 51 - 12.04 Hz 151 - 1,3675 0,8829 
+ 52 - 12.05 Hz 152 - 1,3675 0,8829 
+ 53 - 12.06 Hz 153 - 1,3676 0,8829 
+ 54 - 12.10 Hz 154 - 1,3677 0,8829 
+ 55 - 12.11 Hz 155 - 1,3678 0,8829 
+ 56 - 12.12 Hz 156 - 1,3678 0,8829 
+ 57 - 12.14 Hz 157 - 1,3679 0,8829 
+ 58 - 12.17 Hz 158 - 1,3680 0,8829 
+ 59 - 12.18 Hz 159 - 1,3680 0,8829 
+ 60 - 12.21 Hz 160 - 1,3681 0,8829 
+ 61 - 12.24 Hz 161 - 1,3682 0,8829 
+ 62 - 12.29 Hz 162 - 1,3684 0,8829 
+ 63 - 12.31 Hz 163 - 1,3685 0,8829 
+ 64 - 12.31 Hz 164 - 1,3685 0,8829 
+ 65 - 12.32 Hz 165 - 1,3685 0,8829 
+ 66 - 12.34 Hz 166 - 1,3686 0,8829 
+ 67 - 12.36 Hz 167 - 1,3687 0,8829 
+ 68 - 12.40 Hz 168 - 1,3688 0,8829 
+ 69 - 12.43 Hz 169 - 1,3689 0,8829 
+ 70 - 12.44 Hz 170 - 1,3690 0,8829 
+ 71 - 12.65 Hz 171 - 1,3697 0,8829 
+ 72 - 12.66 Hz 172 - 1,3697 0,8829 
+ 73 - 13.04 Hz 173 - 1,3710 0,8829 
+ 74 - 13.07 Hz 174 - 1,3711 0,8829 
+ 75 - 13.15 Hz 175 - 1,3713 0,8829 
+ 76 - 13.16 Hz 176 - 1,3713 0,8829 
+ 77 - 13.23 Hz 177 - 1,3716 0,8829 
+ 78 - 13.27 Hz 178 - 1,3717 0,8829 
+ 79 - 13.34 Hz 179 - 1,3719 0,8829 
+ 80 - 13.38 Hz 180 - 1,3720 0,8829 
+ 81 - 13.42 Hz 181 - 1,3722 0,8829 
+ 82 - 13.43 Hz 182 - 1,3722 0,8829 
+ 83 - 13.47 Hz 183 - 1,3723 0,8829 
+ 84 - 13.53 Hz 184 - 1,3725 0,8829 
+ 85 - 13.55 Hz 185 - 1,3725 0,8829 
+ 86 - 13.56 Hz 186 - 1,3726 0,8829 
+ 87 - 13.59 Hz 187 - 1,3727 0,8829 
+ 88 - 13.65 Hz 188 - 1,3728 0,8829 
+ 89 - 13.66 Hz 189 - 1,3729 0,8829 
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+ 90 - 13.68 Hz 190 - 1,3729 0,8829 
+ 91 - 13.69 Hz 191 - 1,3730 0,8829 
+ 92 - 13.70 Hz 192 - 1,3730 0,8829 
+ 93 - 13.70 Hz 193 - 1,3730 0,8829 
+ 94 - 13.71 Hz 194 - 1,3730 0,8829 
+ 95 - 13.72 Hz 195 - 1,3730 0,8829 
+ 96 - 13.74 Hz 196 - 1,3731 0,8829 
+ 97 - 13.74 Hz 197 - 1,3731 0,8829 
+ 98 - 13.75 Hz 198 - 1,3731 0,8829 
+ 99 - 13.76 Hz 199 - 1,3732 0,8829 
+ 100 - 13.79 Hz 200 - 1,3732 0,8829 
+ 101 - 13.79 Hz 201 - 1,3732 0,8829 
+ 102 - 13.85 Hz 202 - 1,3734 0,8829 
+ 103 - 13.87 Hz 203 - 1,3735 0,8829 
+ 104 - 13.89 Hz 204 - 1,3735 0,8829 
+ 105 - 13.92 Hz 205 - 1,3736 0,8829 
+ 106 - 13.94 Hz 206 - 1,3737 0,8829 
+ 107 - 13.94 Hz 207 - 1,3737 0,8829 
+ 108 - 13.97 Hz 208 - 1,3737 0,8829 
+ 109 - 14.00 Hz 209 - 1,3738 0,8829 
+ 110 - 14.00 Hz 210 - 1,3738 0,8829 
+ 111 - 14.01 Hz 211 - 1,3739 0,8829 
+ 112 - 14.03 Hz 212 - 1,3739 0,8829 
+ 113 - 14.04 Hz 213 - 1,3739 0,8829 
+ 114 - 14.07 Hz 214 - 1,3740 0,8829 
+ 115 - 14.26 Hz 215 - 1,3745 0,8829 
+ 116 - 14.42 Hz 216 - 1,3750 0,8829 
 
